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RESUMO 

 

As condições ambientais da região amazônica favorecem o intemperismo e a decomposição do 

material orgânico do solo, tornando-o empobrecido em nutrientes e dificultando o uso agrícola. 

Porém, na mesma região, áreas que foram modificadas pela ação antrópica pretérita, 

conhecidas como Terra Preta Arqueológica (TPA), apresentam propriedades diferenciadas, 

dentre as quais, destaca-se a elevada estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS) que em 

algumas pesquisas é atribuída às interações entre a MOS e demais constituintes do solo, tais 

como carbono pirogênico e minerais do solo. Neste estudo foram selecionados dois sítios 

arqueológicos no Estado do Pará, o Jabuti, tipo cemitério habitação, localizado no município de 

Bragança, e o Jacarequara, tipo sambaqui, situado no município de Barcarena, a fim de avaliar 

a estabilidade da matéria orgânica em TPA, a partir de soluções extraídas dos solos 

(profundidades de 30 e 80 cm) e dos próprios solos (coletados durante a implantação dos 

extratores no mês de dezembro de 2013) em áreas de TPA e adjacências. A caracterização das 

soluções dos solos foi realizada no período compreendido entre os meses de março e junho de 

2013, com base nas propriedades macroscópicas e nos indicadores químicos: concentrações de 

carbono dissolvido (orgânico, inorgânico e total), determinados pelo método de combustão; pH, 

Eh e condutividade. As avaliações da estabilidade de MOS nas fases sólidas da TPA e áreas 

adjacentes (ADJ) foram feitas com base na verificação textural dos solos, indicadores químicos 

(pH, concentrações de carbono orgânico e dos nutrientes Ca, K, P, Na, e Mg) e biológico, 

representado pela biomassa microbiana, determinada pelo método de irradiação/extração e 

expressa em termos de carbono (Cbm) e nitrogênio (Nbm). Os resultados obtidos das soluções 

de solos indicaram que nos dois sítios os valores de pH são mais elevados em profundidade (80 

cm), sendo que, no sítio Jacarequara foram determinados valores de até 7,2 para esse 

parâmetro, enquanto que, no sítio Jabuti os resultados de pH não ultrapassam o valor 6. Os 

valores máximos de Eh (mV), condutividade (s) e carbono orgânico dissolvido (mg L
-1

) no 

sítio Jacarequara, a 30 cm de profundidade foram respectivamente +201 mV, 427 s e 13 mg L
-

1
 e, na área adjacente a este sítio, na mesma profundidade os maiores valores foram +128 mV, 

72 s e 23 mg L
-1

 para os mesmos parâmetros. No sítio Jabuti e sua ADJ, a 30 cm de 

profundidade, os valores máximos respectivos das áreas foram Eh igual a +108 mV e +96 mV; 

condutividade 138,87 s e 59,85 s e carbono orgânico dissolvido 12 mg L
-1

 e 21,08 mg L
-1

. 

Comparando-se as áreas de TPA e suas respectivas ADJ, os dados de Eh e carbono orgânico 

dissolvido remetem a componentes mais estáveis nas soluções de solo das áreas de TPA, 
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devido aos valores mais oxidantes e as menores concentrações de carbono orgânico dissolvido, 

os resultados de condutividade, que é um indicador da concentração de íons, são mais elevados 

nas TPA reportando a maior disponibilidade de nutrientes. Em ambos os sítios, os solos 

apresentaram textura arenosa, tanto nas áreas de TPA quanto nas ADJ, sendo esta última mais 

arenosa. Nos solos do sítio Jacarequara e sua ADJ, no intervalo de 20 a 30 cm de profundidade, 

foram obtidos os seguintes valores, respectivamente: 119,82 g kg
-1 

e 20,34 g kg
-1

 para MOS; 

pHH2O igual a 6,8 e 4,9; 183 mg/dm
3 

e 5 mg/dm
3
 de P (disponível); 39 mg/dm

3 
e 29 mg/dm

3
 de 

K (trocável); 14,8 cmolc/dm
3
 e 0,7 cmolc/dm

3 
de Ca (trocável); 0,1 cmolc/dm

3
 e 1,7 cmolc/dm

3
 

de Al (trocável), 181,26 g g
-1

 e 88,74 g g
-1

 de Cbm e 3,27 mg kg
-1 

e 1,91 mg kg
-1

 de Nbm. 

No solo do sítio Jabuti, os valores determinados foram: 83,66 g kg
-1

 de MOS, pHH2O igual a 

4,4; 55 mg/dm
3
 de P (disponível); 59 mg/dm

3
 de K (trocável); 0,3 cmolc/dm

3 
de Ca (trocável); 4 

cmolc/dm
3 

de Al (trocável); 92,56 g g
-1 

de Cbm e 1,41 mg kg
-1

 de Nbm; na área adjacente a 

este sítio, os valores foram: 13,13 g kg
-1

 de MOS, pHH2O igual a 4,6; 4 mg/dm
3
 de P 

(disponível); 29 mg/dm
3
 de K (trocável); 0,3 cmolc/dm

3 
de Ca (trocável); 1 cmolc/dm

3 
de Al 

(trocável), 27,54g g
-1 

de Cbm e 0,96 mg kg
-1

 de Nbm. Assim como em outros sítios 

arqueológicos com TPA, o Jacarequara e o Jabuti apresentaram valores significativamente mais 

elevados de nutrientes quando comparados às áreas circunvizinhas, com exceção do elemento 

Ca no Jabuti. Nos sítios, partículas carbonáceas foram investigadas, não apresentando 

resultados intrínsecos a carbono pirogênico. Nas áreas de TPA, os resultados obtidos a partir 

das análises dos solos, indicaram relação positiva entre biomassa microbiana, matéria orgânica 

e nutrientes, o que pode ser associado a melhor qualidade do solo nessas áreas quando 

comparadas as suas ADJ, condizendo com os dados evidenciados nas soluções de solo. 

Comparando-se os dois sítios, os resultados indicam que a MOS do sítio Jacarequara apresenta 

constituintes mais estáveis. 

 

Palavras chave: Terra Preta. Solução de Solo. Matéria Orgânica Dissolvida. Estabilidade da 

Matéria Orgânica. 
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ABSTRACT 

 

Environmental conditions in the Amazon region favor the weathering and decomposition of 

soil organic matter, making it depleted in nutrients and difficult agricultural use. But in the 

same region, areas that have been modified by human action preterit, known as Terra Preta 

Archaeological (TPA), have different properties, among which stands out the high stability of 

soil organic matter (SOM) that in some research it is attributed to interactions between the 

MOS and other soil constituents such as pyrogenic carbon and minerals from the soil. In this 

study were selected two archaeological sites in the state of Pará, the Jabuti, the cemetery 

housing type, located in the city of Bragança, and the Jacarequara, the sambaqui type, located 

in Barcarena, in order to assess the stability of organic matter TPA from soil extracted solutions 

(depths 30 and 80 cm) and own soil (collected during the implementation of extractors in 

December 2013) in areas of TPA and vicinity. The characterization of soil solutions was 

conducted in the period between March and June 2013, based on the macroscopic properties 

and the chemical indicators: dissolved carbon concentrations (organic, inorganic and total), 

determined by the combustion method; pH, Eh and conductivity. The SOM stability 

assessments in the solid phases of the TPA and surrounding areas (ADJ) were based on textural 

verification of soil chemical indicators (pH, organic carbon concentrations and Ca, K, P, Na, 

and Mg) and biological represented by the microbial biomass, determined by the method of 

irradiation / extraction and expressed in terms of carbon (Cbm) and nitrogen (Nbm). The results 

of the soil solutions showed that two sites in the pH values are higher in depth (80 cm), and at 

the site Jacarequara values were determined for this parameter up to 7.2, while the site Jabuti 

pH results do not exceed the value 6. The maximum values of Eh (mV), conductivity (µs) and 

dissolved organic carbon (mg L
-1

) in place Jacarequara, 30 cm deep were respectively +201 

mV, 427 s e 13 mg L
-1

 and in the area adjacent to this site, at the same depth the highest 

values were +128 mV, 72 s e 23 mg L
-1 

for the same parameters. At the Jabuti site and its 

ADJ, in 30 cm deep, the respective maximum values of the same areas were Eh +108 mV and 

+96 mV; conductivity 138.87s and 59.85s, dissolved organic carbon 12 mg L
-1

 and 21.08 mg 

L
-1

. Comparing the areas of TPA and their ADJ, the data Eh and dissolved organic carbon refer 

to more stable components in soil areas of solutions of TPA, owing to the more oxidizing 

values and smaller dissolved organic carbon concentrations, the results conductivity, which is 

an indicator of the concentration of ions is higher in the TPA reporting the increased 

availability of nutrients. In both sites, soils presented sandy texture, both in the areas of TPA as 
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the ADJ, the latter being more sandy. In the soil Jacarequara site and its ADJ in the range of 20 

to 30 cm deep, the following values were obtained respectively: 119.82 g kg
-1

 and 20.34 g kg
-1

 

for SOM; pHH2O equal to 6.8 and 4.9; 183 mg/dm
3
 and 5 mg/dm

3
 P (available); 39 mg/dm

3
 and 

29 mg/dm
3
 K (exchangeable); 14.8 cmolc/dm

3
 and 0.7 cmolc/dm

3
 Ca (exchangeable); 0.1 

cmolc/dm
3
 and 1.7 cmolc/dm

3
 Al (exchangeable), 181.26 µg g

-1
 and 88.74 µg g

-1
 of Cbm and 

3.27 mg kg
-1

 and 1.91 mg kg
-1

 Nbm. In the soil of Jabuti site, the determined values were: 

83.66 g kg
-1

 of MOS, pHH2O equal to 4.4; 55 mg/dm
3
 P (available); 59 mg/dm

3
 K 

(exchangeable); 0.3 cmolc/dm
3
 Ca (exchangeable); 4 cmolc/dm

3
 of Al (exchangeable); 92.56 

mg kg
-1

 of Cbm and 1.41 mg kg
-1

 Nbm; in the area adjacent to this site, the values were: 13.13 

g kg
-1

 of MOS, pHH2O equal to 4.6; 4 mg/dm
3
 P (available); 29 mg dm

3
 K (exchangeable); 0.3 

cmolc/dm
3
 Ca (exchangeable); 1 cmolc/dm

3
 Al (exchangeable), 27.54 mg kg

-1
 of Cbm and 0.96 

mg kg
-1

 Nbm. As well as other archaeological sites with TPA, Jacarequara and the Jabuti had 

significantly higher levels of nutrients compared to surrounding areas, with the exception of Ca 

element in Jabuti. In the sites, carbonaceous particles were investigated, showing no intrinsic 

results pyrogenic carbon. In areas of TPA, the results obtained from the soil analysis indicated 

positive correlation between the microbial biomass, organic matter and nutrients, which can be 

associated with better quality of the soil in these areas compared their ADJ, consistently with 

the data highlighted in the soil solutions. Comparing the two sites, the results indicate that the 

SOM in Jacarequara site shows more stable constituents. 

 

Keywords: Dark Earth. Solo solution. Dissolved Organic Matter. Stability of Organic Matter. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

Devido à relação que há entre matéria orgânica e as propriedades inerentes à 

fertilidade dos solos, trabalhos são desenvolvidos sobre as características que concernem às 

fontes de carbono orgânico, composição química e mecanismo de retenção da matéria 

orgânica nos solos (McDowell 2003). Informações relevantes sobre estas questões podem ser 

obtidas, em estudos que demonstram as influências de vários fatores sobre a preservação da 

matéria orgânica dos solos, tais como, propriedades físico-químicas, assembleia mineral, 

propriedades microbiológicas dos solos e a presença de materiais orgânicos de combustão 

incompleta (Torn et al. 1997, Baldock & Skjemstad 2000, Kahle et al. 2004, Rasmussen et al. 

2006, Zinn et al. 2007, Basile-Doelsch et al. 2007, Kögel-Knabner et al. 2008, Heckman et 

al. 2009).  

Os solos antrópicos conhecidos como Terra Preta Arqueológica (TPA), Terra Preta de 

Índio (TPI), entre outras denominações, podem ser utilizados como referência no estudo sobre 

o controle de nutrientes e verificação da estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS), 

devido às propriedades que estes solos apresentam em relação à fertilidade e propriedade 

conservativa da matéria orgânica (Glaser 2007). A MOS em TPA apresenta fração lábil, que 

contribui com a elevada quantidade de nutrientes disponíveis para as plantas (Glaser 1999) e, 

a fração mais recalcitrante, pode ser resultante da estabilização física, organo-mineral e 

resistência à degradação microbiana (Glaser et al. 2003). 

A estabilidade da MOS depende das variedades dos seus constituintes aromáticos 

(Glaser et al. 1998, Glaser & Birk 2012), da formação de microagregados orgânicos ou 

microporos, que desempenham papel importante na proteção de MOS das atividades 

microbianas (Brodowski et al. 2006, Liang et al. 2008) e dos tipos de interações que podem 

envolver fatores, como MOS, matéria orgânica dissolvida (MOD), minerais comuns dos 

solos, presença de partículas de carbono pirogênico, ação de microrganismos (Sollins et al. 

1996, Baldock & Skjemstad 2000; Eusterhues et al. 2003) e outras propriedades dos solos, 

como pH e Eh (Kalbitz et al. 2000, Rezanezhad et al. 2014). 

A matéria orgânica dissolvida (MOD) é uma complexa mistura de hidrocarbonetos 

aromáticos e alifáticos que pode conter grupos funcionais carboxílicos, hidroxílicos, amidas, 

cetonas e vários outros grupamentos funcionais em menor quantidade (Leenheer & Croué 

2003); representa a fração mais disponível da matéria orgânica dos solos (Guggenberg & 
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Kaiser 2003, Marschner & Kalbitz 2003) e pode ser extraída com a utilização de extratores de 

tensão, conhecidos como lisímetros. Quando não é possível usar este instrumento, então a 

extração pode ser feita pelo método de percolação (Zsolnay 2003). Neste caso é usado o 

termo matéria orgânica extraída em água ou simplesmente soluções dos solos (Blanco 2006). 

A influência dos microrganismos nos processos de interações dos constituintes 

naturais (minerais e matéria orgânica) e antrópicos, como partículas de carbono pirogênico 

(Liang et al. 2008), da fase sólida dos solos, é determinada pela biomassa microbiana, 

considerada como o componente da matéria orgânica do solo responsável por regular as 

transformações e acúmulo de nutrientes e refletir as mudanças no estoque do carbono 

(Gregorich et al. 2000). Os microrganismos mediam vários processos que afetam o 

ecossistema e estão associados à ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, (Balota et al. 

1998, Lutzow et al. 2007, Barreto et al. 2008) e na dinâmica da matéria orgânica dos solos 

(Moreira & Malavolta 2004).  

Os estudos sobre a avaliação da estabilidade de MOS a partir das propriedades 

referidas acima são relevantes porque fornecem dados importantes sobre a qualidade (Moreira 

& Malavolta 2004, Araújo & Monteiro 2007) e manejo de solos (Xavier et al. 2006, Souza et 

al. 2007, Silva Jr. et al. 2010). Os solos conhecidos como terra preta arqueológica (TPA) 

podem ser usados como modelos nesses estudos, devido às suas características peculiares, 

indicadas principalmente pela alta estabilidade da matéria orgânica (Glaser et al. 1998, Glaser 

et al. 2003). 

Este estudo avalia a estabilidade da matéria orgânica nas fases sólidas e em soluções 

de solos em sítios com terras pretas arqueológicas (TPA) de tipos distintos, como o sítio 

Jabuti, tipo cemitério habitação, e Jacarequara, tipo sambaqui. Esta avaliação foi feita em 

relação aos indicadores físico, representado pelos aspectos texturais dos solos, químicos, 

indicados pelo pH e concentração de nutrientes, e biológico com base nas variações das 

biomassas microbianas dos solos (BMS), expressas em termos de carbono (Cbm) e nitrogênio 

(Nbm). As informações obtidas a partir da fase líquida das áreas de TPA e, suas respectivas 

ADJ proveram indicações sobre as diferentes propriedades das soluções de solo entre essas 

áreas, destacando-se na TPA, a elevada concentração de íons disponíveis e, a presença de 

componentes orgânicos dissolvidos resistentes à degradação, refletindo nas características 

estruturais estáveis da fase sólida, sugerindo que, assim como os solos, a fase líquida da TPA 

apresenta características distintas aos demais solos da região amazônica, contendo 

constituintes que contribuem com a qualidade dos antrossolos. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.2 Objetivo Geral 

 Investigar as possíveis relações entre qualidade da MOS e propriedades da fase 

líquida, atributos físicos, químicos e microbiológico do solo, a partir da coleta de solução de 

solo e matriz sólida, caracterização desses materiais, provenientes dos sítios arqueológicos 

Jabuti e Jacarequara, utilizando como referência suas respectivas áreas adjacentes. 

 

1.2.3 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar as variações texturais, concentrações de carbono orgânico e de outros nutrientes, 

de acordo com as profundidades dos solos em áreas TPA e ADJ, visando obter relações 

com as concentrações de C e N da massa microbiana e verificar a influência de 

microrganismos na estabilidade da MOS em TPA; 

 Caracterizar as soluções dos solos com base na determinação de aspectos macroscópicos e 

propriedades químicas, como pH, Eh, condutividade e concentrações de carbono orgânico 

dissolvido, a fim de avaliar as distribuições temporais e espaciais dessas propriedades e 

indicar suas contribuições para o aumento da estabilidade da MOS em TPA. 

 Avaliar os tipos de grupos funcionais identificados nos extratos aquosos das TPA, obtidos 

a partir de experimentos de extração, em relação aos das soluções dos solos extraídas in 

situ e ter uma estimativa sobre os componentes orgânicos disponíveis nos solos de TPA. 

 

1.3 ÁREAS DE ESTUDO 

 Foram selecionados para este estudo os sítios arqueológicos Jabuti, localizado no 

município de Bragança e Jacarequara, situado no município de Barcarena (Figura 01), ambos 

no Estado do Pará. 

 

1.3.1 Sítio Arqueológico Jabuti 

O sítio arqueológico Jabuti está localizado na região do salgado paraense, a margem 

esquerda do rio Caeté, município de Bragança, a 210 Km da capital Belém. A região, situada 

nas planícies da península Bragantina está sobreposta a rochas sedimentares da Formação 
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Pirabas e do Grupo Barreiras. Ao longo da costa, predominam sedimentos de idade 

quaternária, areias de praias, argilas de manguezais e várzeas, portanto, de zonas inundáveis 

(Rossetti et al. 1989). O clima na região Bragantina caracteriza-se como equatorial 

superúmido Aw, de Köppen, com temperatura máxima de 33 ºC e mínima de 18 ºC e, período 

de elevada pluviosidade (2.501 mm/ano) entre os meses de janeiro e junho (Pará 2013a). 

A paisagem atual na área do sítio é composta por campos salinos, bosques de terra 

firme e praias, onde crescem capoeira e florestas secundárias com grande quantidade de 

palmeiras, principalmente das espécies inajá (Maximiliana regia) e babaçu (Orbignya 

oleifera). Da floresta original, ainda restam pequenos tratos isolados, que corresponde ao tipo 

geral das Florestas Tropicais Úmidas, subtipo Floresta Densa. Nas áreas de inundação, 

predominam os manguezais com suas espécies características, como siriúba (Avicennia nitida) 

e mangueiro (Rhizophora mangle) (Piccinin 2009). 

No sítio Jabuti, fragmentos cerâmicos são encontrados em superfície e em 

profundidade, com manchas de terra preta de espessura entre 60 cm a 1m, apresentando solos 

do tipo Terra Preta Arqueológica (TPA) (Silveira et al. 2011). O solo no sítio é caracterizado 

como mal a muito mal drenado, associado a lençol freático elevado durante parte do ano, com 

gleização, sob formação de solos TPA (Piccinin 2009). 

Na área de amostragem, o horizonte A (Figura 2a), estende-se até aproximadamente 

50 cm de profundidade e, apresenta coloração bruno – acinzentado - muito escuro (10 YR 3/2, 

úmido) segundo a classificação de Munsell, contendo raízes e resíduos orgânicos. Os 

horizontes de transição AB e BA estendem-se entre 50 e 60 cm, com coloração bruno (10 YR 

5/3, úmido) e bruno - amarelado (10 YR 5/4, úmido), respectivamente. A 80 cm de 

profundidade, onde seguramente não se observa transição entre os horizontes AB e BA, o 

horizonte B apresenta coloração bruno - amarelado (10 YR 5/4, úmido), não sendo observado 

material orgânico (Figura 2b). 

 Na área adjacente, os solos apresentam características intrínsecas de horizonte A 

(Figura 3a) moderado e fraco, pouco espesso e muito arenoso, com a presença de material 

orgânico até 30 cm de profundidade, semelhante às observações de Piccinin (2009), coloração 

bruno - acinzentado (10 YR 5/2, úmido) segundo a classificação de Munsell. Os horizontes de 

transição AB e BA estão compreendidos entre 30 e 60 cm, cor cinza – brunado - claro (10YR 

6/2, úmido) e bruno-amarelado (10YR 5/4, úmido) respectivamente. O horizonte B, a 80 cm 

de profundidade, apresenta coloração amarelo brunado (10YR 6/8, úmido) sem a presença de 

material vegetal (Figura 3b). 
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1.3.2 Sítio Arqueológico Jacarequara 

 O sítio arqueológico Jacarequara, situa-se na ilha de Trambioca, sendo esta, uma das 

dezenas de ilhas que compõe o município de Barcarena, distando aproximadamente 22 Km da 

capital Belém (Conceição 1999). A geologia do município é pouco variável, constituída por 

sedimentos do Terciário (Formação Barreiras) e do Quaternário. Os primeiros estão presentes, 

na porção continental do município, enquanto trechos Quaternários estão nas margens dos 

rios, constituindo a porção insular, onde predominam sobre a sedimentação da Formação 

Barreiras. O Clima de Barcarena faz parte do clima quente equatorial úmido sendo, na 

classificação de Köppen, do tipo Am. A temperatura média anual é de 27º C. Precipitações 

abundantes, acima de 2.500 mm/ano, ocorrem principalmente nos seis primeiros meses e, 

menos intensamente, nos últimos seis meses do ano (Pará 2013b).  

 O sítio Jacarequara está situado ao lado da comunidade de mesmo nome, próximo às 

ruínas do engenho São Pedro. Sendo conceituado como sítio arqueológico indicativo de 

assentamento sambaqui, devido à quantidade considerável de carapaças de moluscos 

(gastrópodes e bivalves) em sua composição. No sítio há ocorrência de material cerâmico com 

decorações em vermelho, escovado, entalhado, etc. O sambaqui Jacarequara, mede 

aproximadamente 100 m de comprimento por 30 m de largura e, segundo moradores da 

região, possui aproximadamente 2 m de profundidade (Silveira & Marques 2004).  

 No perfil do sítio, o horizonte A antrópico apresenta material cerâmico, carapaças de 

moluscos, juntamente com solo escuro característico de TPA de coloração preto (10 YR 2/1, 

úmido) (Figura 4a). O material cerâmico, as conchas e seus fragmentos são observados em 

quantidade variável misturados a TPA. Os horizontes de transição AB e BA estão 

compreendidos entre 60 e 70 cm de profundidade respectivamente, sendo possível encontrar 

conchas em bom estado de preservação até a profundidade de 60 cm e raros fragmentos 

cerâmicos (Figura 07). No horizonte B (Figura 4b), na profundidade referente a 80 cm, 

notam-se raros fragmentos conchíferos e nenhum fragmento cerâmico. 

 A área adjacente é remanescente de uma antiga horta familiar não mais utilizada, onde 

o horizonte A, estende-se até a profundidade de 30 cm e, os horizontes de transição AB e BA 

estão compreendidos entre 40 e 50 cm de profundidade (Figura 5a e 5b). 
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Figura 1 – Mapa de localização geográfica das áreas de estudo. 

 

 

                   

Figura 2 – Área de TPA no sítio arqueológico Jabuti, a) horizonte A entre 20 e 40 cm de 

profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade. 

 

a b 
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Figura 3 – Área adjacente ao sítio arqueológico Jabuti, a) horizonte A entre 20 e 40 cm de 

profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade. 

 

                    

Figura 4 – Área de TPA no sítio arqueológico Jacarequara, a) horizonte A entre 20 e 40 cm 

de profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade. 

 

                  

Figura 5 – Área adjacente ao sítio arqueológico Jacarequara, a) horizonte A entre 20 e 40 cm 

de profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade. 

a b 

a b 

a b 
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Figura 6 – Material conchífero (a) e fragmentos cerâmicos (b) presentes no sítio arqueológico 

a 20 cm de profundidade (Sambaqui - Jacarequara). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Material conchífero presente no sítio arqueológico a 60 cm de profundidade 

(Sambaqui - Jacarequara). 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 TERRA PRETA ARQUEOLÓGICA (TPA) 

 As condições ambientais da região amazônica favorecem o intemperismo e a 

decomposição do material orgânico do solo (Kern et al. 2009), tornando-o empobrecido em 

nutrientes e dificultando o uso agrícola. Porém, na mesma região, áreas que foram 

modificadas pela ação de antigos povos ceramistas, conhecidas como Terra Preta de Índio 

(TPI) ou Terra Preta Arqueológica (TPA), apresentam propriedades diferenciadas com 

microecossistemas próprios, visto que, essas áreas contem quantidade elevada de matéria 

orgânica do solo (MOS) estável, níveis altos de nutrientes (Glaser 2007; Glaser et al. 2001) o 

que confere a utilização agrícola sem a necessidade de adubação, mesmo quando utilizados 

       

 

 

    (a)     (b) 
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durante um período relativamente longo de cultivo (Souza et al. 2007), o que pode tornar a 

TPA um modelo de agricultura sustentável (Glaser & Birk 2012). 

 A existência da TPA é conhecida a mais de cem anos, sendo as primeiras ocorrências 

relatadas por Charles Hartt e Joseph Beal Steere (Woods & Denevan 2008). Pesquisas 

relacionaram a gênese da TPA com a ação antrópica, sedimentações de origens fluviais e 

vulcânicas (Hilbert 1968, Zimmermann 1958, Franco 1962 apud Glaser & Birk 2012), porém, 

as evidências corroboram com a primeira afirmação. As áreas de TPA são depósitos culturais 

de coloração escura, contendo fragmentos cerâmicos e artefatos líticos, altos teores de 

carbono orgânico, fósforo, cálcio, magnésio, zinco e manganês contrastando com os solos 

naturais (Kämpf et al. 2003), criados a partir da adição de dejetos ao redor dos locais 

habitados e, da manipulação de aditivos orgânicos em extensões associadas ao cultivo 

(Woods, 2009). Em função da coloração escura da camada superficial, esses solos são 

conhecidos por designações como Terra Preta, Terra Preta de Índio, Terra Preta 

Antropogênica e Terra Preta Arqueológica (Kämpf et al. 2003). 

Os solos antrópicos ocorrem em manchas redondas e isoladas, quanto à espessura, em 

geral, está entre 30 e 60 cm, podendo em alguns solos atingir até 2 m de profundidade (Falesi 

1972, Smith 1980). Considerando que essas regiões foram alteradas pelo homem no passado, 

a profundidade pode variar de acordo com o tempo de permanência em uma área, processos 

de melanização, pelo escurecimento do horizonte superficial devido à deposição irregular de 

resíduos e processos de bioturbação (Kern et al. 2009, Kämpf et al. 2003, Kämpf & Kern 

2005). 

Entre Terras Pretas de uma mesma região há uma grande variedade nas concentrações 

de elementos (Lehmann et al. 2003). De acordo com a assinatura química de um antrossolo, o 

seu contexto de formação pode ser previsto (Costa et al. 2013), por exemplo, solos de TPA 

que apresentam elevadas concentrações de cálcio e fósforo, são associados a depósitos 

orgânicos de origem animal; enquanto que áreas com quantidades altas de cobre, zinco e 

manganês, são indicativos de depósitos vegetais (Kern 1996). O fogo também é um 

componente de grande importância para a formação de antrossolos, pela contribuição de 

carvão e cinza (Woods 2009). 

A presença de material orgânico estável e a grande atividade biológica na TPA (Ruivo 

et al. 2013) sugerem que esses solos contem uma elevada diversidade microbiana, 

constituindo numa fonte de germoplasma microbiano (Tsai et al. 2003). Os microrganismos 

do solo são importantes para a persistência da fertilidade, conforme os resultados obtidos em 

solos de TPA e suas adjacências (O’Neill et al. 2006). O aumento da atividade microbiana 
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adiciona produtos orgânicos decompostos na matriz do solo, formando complexos 

organominerais, que juntamente com bioprodutos incompletos da combustão, podem fornecer 

superfícies modificadas que são ausentes em solos locais e aumentam a capacidade de 

retenção dos nutrientes, permitindo assim a continuidade de um ciclo sinérgico de fertilidade 

(Woods, 2009). 

Segundo Souza et al.(2003), na TPA a distribuição das frações da matéria orgânica é 

diferente da observada nos solos não antrópicos, sendo que as frações mais recalcitrantes e 

persistentes no solo (humina e ácidos húmicos) predominam em relação às frações mais 

solúveis (ácidos fúlvicos). 

A estabilidade da matéria orgânica é relacionada às estruturas moleculares, que 

possibilitam que parte da matéria orgânica nas Terras Pretas tenha um tempo de persistência 

maior no solo por estarem protegidas da decomposição microbiana. Estruturas responsáveis 

pela estabilidade química da matéria orgânica são, por exemplo, estruturas amorfas, hetero-

policondensadas, com elevada concentração de ligações duplas conjugadas e poliaromáticas 

(Kumada 1965), consequentemente, as frações mais estáveis da matéria orgânica são de 

coloração marrom escura ou preta, que predominam em relação à coloração mais amareladas 

conferidas pelas frações mais lábeis (ácidos fúlvicos e ácidos orgânicos de baixa massa 

molar). Em relação aos componentes recalcitrantes, os solos antrópicos da Amazônia contêm 

elevado teor de carbono pirogênico ou carvão, em comparação com a média geral de solos 

não antrópicos (Glaser et al. 2000). 

A elevada concentração de fósforo em TPA é um importante indicador de atividade 

humana pretérita, porém, são valores que apresentam grandes variações entre áreas. Sítios em 

Itaituba-PA, denotaram concentrações de até 7.455 mg kg
-1

 de P disponível (Oliveira Jr et al. 

2002) enquanto que, em Bom Jesus do Tocantins, para o mesmo elemento, valores de até 

132,19 mg kg
-1

 foram determinados (Costa 2011). A média dos valores encontrados em TPA 

para carbono orgânico é de 38,9 mg kg
-1

; 507 mg kg
-1

 P disponível e 9,4 cmolc kg
-1

 de 

Ca+Mg (Kämpf & Kern 2005). Os valores elevados de P e Ca são atribuídos principalmente à 

deposição de ossos e excrementos (Kämpf et al. 2003, Kämpf & Kern 2005). Os solos de 

TPA apresentam excelentes propriedades físicas, em geral, a densidade aparente do horizonte 

antrópico é baixa (1,08 ± 0,23 g cm
3
, N= 10), a porosidade é elevada (58,83 ± 9,07%, N= 10), 

o mesmo ocorrendo com o potencial de retenção de água (Teixeira & Martins 2003). 

Na região amazônica as TPA representam uma pequena parcela, abrangendo 

provavelmente entre 0,1 e 0,3 % dessa área (Sombroek et al. 2003), normalmente localizadas 

em terra firme próximas as margens de baías, rios e igarapés, em áreas mais elevadas. São 
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encontradas predominantemente em território brasileiro, sendo observadas também na 

Colômbia, Venezuela, Peru, Equador e Guiana (Eden et al. 1984). Em geral, estão sobre 

Latossolos, Argissolos, Espodossolos, Nitossolos e Pintossolos Pétricos, com maior 

frequência nos dois primeiros que representam cerca de 70% dos solos da Amazônia (Kämpf 

et al. 2003).  

Através de investigação dos solos de TPA, informações sobre o seu comportamento 

podem ser obtidas para o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a reprodução desse 

desempenho em relação à fertilidade em áreas de uso agrícola.  

 

2.2 SAMBAQUI 

Os sambaquis são sítios arqueológicos caracterizados por seu relevo positivo de forma 

arredondada que, em algumas regiões do Brasil, chega a ter mais de 30 m de altura e 500 m de 

comprimento (Gaspar 2000, DeBlasis et al. 2007). Constituídos por restos faunísticos como 

ossos de peixe e mamíferos, em sua composição predominam conhas de diferentes espécies 

de ostras e mariscos. A palavra sambaqui é de etimologia Tupi, o termo tamba significa 

conhas e ki amontoado, sendo um dos principais vestígios da ocupação da costa por 

pescadores e coletores que se instalaram na faixa litorânea (Gaspar et al. 2004). 

Frequentemente na Amazônia, o termo utilizado em referência a estes sítios é sernambi 

(Silveira & Schaan 2005). 

Considerados inicialmente como fenômeno natural semelhante aos concheiros, 

admite-se atualmente que os sambaquis são o resultado de um ordenado trabalho social; vezes 

caracterizados como local de moradia, vezes como cemitério, apresentando vestígios 

arqueológicos de origem lítica e/ou orgânica, o que possibilita a verificação dos padrões 

tecnológicos e culturais de populações pretéritas, variações do nível do mar e paleoambientes, 

sendo este último, realizado com a utilização de espécies bioindicadoras (Gonzalez et al. 

2003, Zohar et al. 2001, Scheel-Ybert et al. 2006, Castilho & Simões-Lopes 2001). A 

destruição de muitos sambaquis desde o século XVI ocorreu pela retirada dos depósitos de 

conchas na fabricação da cal (Gaspar et al. 2004). 

 No Brasil, as primeiras pesquisas em sítios costeiros se desenvolveram a partir da 

década de 70, com a finalidade de entender o comportamento antrópico passado, relacionando 

as fontes de alimentação a partir dos depósitos arqueológicos desses sítios (Nishida 2007). 

Pesquisas mostraram a importância da pesca no sistema de subsistência dos povos 

sambaquieiros desde o início da ocupação das zonas costeiras (Bandeira 1992, Klökler 2001), 
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demonstrando grande variabilidade intra e inter sítios dos recursos protéicos consumidos, 

sendo, peixes e mamíferos marinhos indicados como a principal fonte desses recursos (De 

Masi 2001). Os moluscos não foram considerados como a base da economia, e sim como um 

elemento secundário na dieta (Afonso & DeBlasis 1994). Ainda que diferenças regionais 

tenham ocorrido, os sambaquis distribuídos ao longo de todo o litoral brasileiro apresentam 

características semelhantes (Scheel-Ybert et al. 2003). 

No Estado do Pará, os primeiros relatos sobre os sambaquis ocorreram nos séculos 

XVIII e XIX, encontrados desde a margem do rio Trombetas, passando pelo baixo Amazonas, 

baixo Tocantins e arquipélago de Marajó chegando até o litoral nordeste do Pará, que por sua 

vez se estende da baía do Marajó até a foz do rio Gurupi, estão em geral, situados às margens 

de rios, furos, interiores de baías e ilhas, cercados total ou parcialmente por manguezais 

(Silveira & Schaan 2005). Amostra de carvão, proveniente de sambaqui paraense, submetida à 

análise radiocarbônicas foi datada em 5.570 ± 125 AP, sendo considerado o registro mais 

antigo da região amazônica (Roosevelt 1995).  

Assim como os sítios arqueológicos com TPA, os sambaquis são registros da 

modificação do solo pela ação humana, podendo ser estimado o tempo de ocupação e 

quantidade de indivíduos pelas dimensões dos sítios (Kern et al. 2002). No processo de 

formação do sambaqui é necessário considerar, entre outros fatores, os seus constituintes 

(Gaspar 1996), a deposição de material orgânico nesses sítios, pode favorecer o 

escurecimento do solo, semelhante ao que é observado nos demais sítios com TPA ao logo da 

Bacia amazônica. Em contraste aos sítios de TPA, as informações sobre Terra Preta em 

sambaqui são limitadas, em geral, apenas a descrição física sobre a coloração e textura desses 

solos são realizadas (Woods & Maccann 1999). 

Além dos artefatos presentes, material orgânico, etc., em comum, os solos de TPA e a 

Terra Preta em sambaqui, apresentam vestígios de combustão. A presença de Terra Preta em 

alguns sambaquis tem sido atribuída à queima, podendo ocorrer camadas intercaladas de solos 

queimados e não queimados. Trabalhos indicam que em sambaquis submetidos ao processo 

de queima há menor perda de matéria óssea quando comparada as camadas não queimadas, 

indicado que a combustão é um fator diferencial no processo tafonômico. A sobreposição de 

camadas queimadas e não queimadas em sambaquis também sugere possíveis momentos 

rituais (Nishida 2007). 
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2.3 MATÉRIA ORGÂNICA 

2.3.1 Matéria orgânica do solo (MOS) e matéria orgânica em solos de TPA (MOS-TPA) 

A matéria orgânica encontrada em solos é resultado da degradação química e biológica 

de resíduos orgânicos e atividade sintética da biota do solo. A quantidade de matéria orgânica 

adicionada ao solo em um agroecossistema, depende das condições e produtividade biológica 

das plantas utilizadas em cada sistema de cultura. Quando resíduos vegetais são depositados 

no solo, estes sofrem a ação de microrganismos decompositores, sendo os compostos 

orgânicos presentes nos resíduos, fonte de carbono para o metabolismo. A oxidação desses 

substratos na cadeia respiratória dos microrganismos resulta na perda de grande parte de 

carbono na forma de CO2, que retorna a atmosfera. Uma pequena porção dos produtos 

resultantes da decomposição é convertida em compostos orgânicos amorfos, complexos e de 

massa molar aparentemente elevada, resistentes à decomposição, denominadas substâncias 

húmicas (SH) (Martin Neto et al. 2007). Devido à heterogeneidade das substâncias húmicas, 

sua estrutura e origem são de difícil descrição (Piccolo 2000). 

A matéria orgânica pode ser dividida em compostos humificados e não humificados. 

Os compostos não humificados são os carboidratos, aminoácidos, proteínas, lipídios, lignina, 

etc. Estes compostos participam na síntese dos compostos humificados (Tan 1994). 

Os produtos formados a partir do processo de humificação associam-se em estruturas 

complexas mais estáveis, de coloração escura, elevado peso molecular, separadas com base 

em características de solubilidade, classificadas em (Rocha & Rosa 2003): 

• Humina- fração insolúvel em meio alcalino ou em meio ácido diluído. Possui reduzida 

capacidade de reação. 

• Ácidos Húmicos- fração escura solúvel em meio alcalino, precipitando-se em forma de 

produto escuro e amorfo em meio ácido. Quimicamente são muito complexos, formados 

por polímeros compostos aromáticos e alifáticos com elevado peso molecular e grande 

capacidade de troca catiônica. Combina-se com elementos metálicos formando humatos, 

que podem precipitar (humatos de cálcio, magnésio, etc.) ou permanecer em dispersão 

coloidal (humatos de sódio, potássio, amônio, etc.). 

• Ácido Fúlvico- fração colorida que se mantém solúvel em meio alcalino ou em meio ácido 

diluído. Quimicamente são constituídos por polissacarídeos, aminoácidos, compostos 

fenólicos, etc. Apresentam um alto conteúdo de grupos carboxílicos e seu peso molecular é 

relativamente baixo. Combinam-se com óxidos de Fe, Al, argilas e outros compostos 



14 
 

orgânicos. Possuem propriedades redutoras e formam complexos estáveis com Fe, Cu, Ca 

e Mg.  

As três frações húmicas diferem em peso molecular e conteúdo de grupos funcionais. 

Os ácidos fúlvicos apresentam o menor peso molecular, menor quantidade de carbono e 

nitrogênio e tem o mais alto conteúdo de grupos funcionais possuidores de oxigênio que as 

outras duas frações húmicas (Silva Filho & Silva 2002). A insolubilidade da humina pode ser 

atribuída à forte adsorção ou ligação desta com os constituintes inorgânicos do solo. A 

resistência à degradação microbiana dos materiais húmicos parece também ser em grande 

parte devido à formação de complexos metálicos e/ou argilo-orgânicos estáveis (Schnitzer & 

Khan 1978). 

As substâncias húmicas de ambientes diferentes apresentam características em 

comum, apesar da variabilidade na quantidade de grupos funcionais. A distribuição de grupos 

funcionais também influencia na solubilidade e agregação das substâncias húmicas. O maior 

tamanho molecular dos ácidos húmicos em relação aos ácidos fúlvicos pode ser atribuído às 

ligações de hidrogênio entre os grupamentos de hidroxilas fenólicas e os grupamentos de 

ácidos carboxílicos presentes nas moléculas e, em parte, também à agregação de substâncias 

húmicas com sílica amorfa e minerais de argila (McDonald et al. 2004). 

A fração mais abundante das substâncias húmica em TPA e em solos não antrópicos é 

a humina. A TPA, porém, tem maior quantidade de carbono na fração ácidos húmicos, 

contrapondo os solos não antrópicos, que apresentam maior quantidade de carbono na fração 

ácidos fúlvicos. Assim, na TPA predominam as frações húmicas que são consideradas 

quimicamente as mais estáveis (ácido húmicos e humina) em função da presença em 

quantidade considerável de grupamentos aromáticos e de anéis benzênicos, de maior grau de 

polimerização e menor suscetibilidade ao ataque microbiano (Madari et al. 2009). 

A quantidade e qualidade da matéria orgânica são fatores que tornam a TPA um 

sistema diferenciado em relação aos solos adjacentes (Glaser & Birk 2012). Os solos 

antrópicos apresentam em média, concentrações de MOS três vezes mais elevadas do que as 

adjacências (Glaser 2007) e, em relação à estrutura, na TPA os grupamentos carboxílicos e 

fenólicos também estão em maior quantidade (Zech et al. 1990, Cunha et al. 2009). 

Estudos realizados por Glaser (1999) indicaram que a TPA apresenta quantidades 

elevadas de MOS suscetível a mineralização e MOS estável (passiva/recalcitrante), onde, a 

mineralização da fração lábil, contribui com a elevada disponibilidade de nutrientes para os 

vegetais e, a estabilização física da MOS é promovida pela inclusão em agregados, ou seja, 

pela interação com minerais do solo (Glaser et al. 2003). 
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Em antrossolos a matéria orgânica tem importância na disponibilidade de nutrientes, 

mesmo na agricultura intensiva, visto que, estudos realizados por Lehmann (2003), indicam 

que o adubo químico lixivia com facilidade na TPA. 

 

2.3.2 Fatores que influenciam na estabilidade da MOS  

 Dentre os fatores que podem ser citados como contribuintes na estabilidade da MOS, 

destacam-se a matriz do solo, microbiologia do solo, presença de carbono pirogênico e 

matéria orgânica dissolvida (MOD), sendo este último discutido com maior ênfase 

posteriormente. 

 A matéria orgânica (MO) é constituída de uma mistura complexa de bioquímicos em 

diferentes morfologias e estágios de oxidação biológicos. A decomposição contínua da MO 

pode ser alterada pela interação com minerais, que são capazes de estabilizar potencialmente a 

matéria orgânica lábil, antes que a degradação biológica ocorra (Baldock & Skjemstad 2000). 

O tamanho das partículas do solo influencia na dinâmica da MOS na sorção de 

compostos orgânicos, a fração argila contém principalmente produtos do metabolismo 

microbiano, enquanto que, a fração areia apresenta em geral, matéria orgânica de origem 

vegetal (Glaser et al. 2003). O fracionamento natural em solos separa a MOS “livre” e a MOS 

“protegida” pela oclusão em assembleias minerais de diferentes tamanhos (Lützow et al. 

2007). Considerando o processo de sorção, assume-se que a MOS associada a diferentes 

tamanhos de partículas (composições mineralógicas distintas), difere em estrutura e função 

(Christensen 1992). 

O quartzo que é predominante na fração areia apresenta pouca afinidade com a MOS, 

enquanto que a fração argila possui uma grande área de superfície e vários sítios de ligação, 

nos quais, a MOS pode ser sorvida por ligações fortes e pontes de cátions polivalentes 

(Sposito et al. 1999). Considerando o processo de sorção, a fração areia reserva a MOS ativa 

e, as frações silte e argila alocam a MOS intermediária e passiva. O fracionamento da MOS 

pelo tamanho das partículas, diferencia a matéria orgânica mais “recente” (lábil) e a mais 

“antiga” (intermediária e passiva) (Lützow et al. 2007). 

O transporte de carbono orgânico dissolvido (COD) depende do regime de fluxo e 

macroporos, em solos arenosos, o elevado transporte de COD sob condições de campo é 

ocasionado devido à saturação dos sítios de sorção (McCarthy et al. 1996). As soluções 

provenientes de solos argilosos apresentam menor conteúdo de matéria orgânica dissolvida 

(MOD) do que a solução dos solos arenosos. Além das interações comentadas anteriormente, 
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o tempo de contato reduzido entre a MOD e solo também interferem na quantidade de matéria 

orgânica dissolvida na solução (Kalbitz et al. 2000). 

Parte da matéria orgânica aderida à fração argila é procedente dos substratos dos 

microrganismos presentes no solo. Os microrganismos são fundamentais para o 

funcionamento sustentável dos ecossistemas, atuando nos processos de fragmentação, 

decomposição da matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes no solo, controle no acúmulo 

e decomposição da matéria orgânica (MO), pela participação nos processos de 

imobilização/mineralização e transformações que envolvem os nutrientes minerais, 

considerados também como fonte e dreno de nutrientes (Moreira & Siqueira 2002, Singh et 

al. 1989). Além de atuarem nos processos de transformação da matéria orgânica, os 

grupamentos COO
-
 presentes na constituição da parede celular conferem cargas 

eletronegativas aos microrganismos do solo, fazendo com que ocorra interação direta entre os 

microrganismos, componentes do solo que correspondem à fração argila e a matéria orgânica 

que forma o complexo coloidal do solo (Martins 2011). 

A biomassa microbiana do solo é a parte viva e mais ativa da MO, constituída por 

fungos, bactérias e actinomicetos que atuam nos processos de intemperização das rochas, 

decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de nutrientes, entre outros (Reis Jr & Mendes 

2007). Representa em média de 2 a 5 % do carbono orgânico e, entre 1 a 5% do nitrogênio 

total do solo (Jenkinson & Ladd 1981, Smith & Paul 1990). 

Biomassa microbiana e MO apresentam correlação positiva (Roscoe et al. 2006), 

podendo a biomassa microbiana ser proposta como um indicador do estado, alterações e como 

uma medida sensível do aumento ou diminuição da MOS (Tótola & Chaer 2002), já que os 

microrganismos mediam vários processos que afetam o ecossistema e estão associados a 

processos importantes do solo. 

A disponibilidade de nutrientes e a produtividade de agroecossistemas estão 

diretamente ligadas à biomassa microbiana do solo, que contem carbono e nitrogênio de 

elevada labilidade (Jenkinson & Ladd 1981). A determinação de carbono e nitrogênio 

microbianos pode ser utilizada como indicador da qualidade do solo, visto que, esses 

elementos são imobilizados na constituição celular (Graham et al. 2002). Sparling (1992), 

sugere que a dinâmica da matéria orgânica pode ser monitorada através da relação 

Cmicrobiano : Corgânico, já Anderson & Domsch (1980), afirmam que os microrganismos 

diferem significantemente no teor de nitrogênio em comparação ao de carbono, sendo as 

mínimas alterações na estrutura da biomassa microbiana refletidas nas variações de nitrogênio 

dos microrganismos. O conteúdo de C, N e P na biomassa microbiana e a medida da atividade 
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dos microrganismos do solo são de grande importância para o entendimento dos fluxos de 

nutrientes em ecossistemas naturais e manejados (Islam & Weil 1998). 

A presença de material orgânico estável e a grande diversidade biológica indicam que 

a TPA pode ser um sistema de diversidade microbiana elevada, constituindo uma fonte de 

germoplasma microbiano (Tsai et al. 2003). Estudos sobre as comunidades microbianas em 

sítios de TPA indicaram uma relação positiva entre fertilidade e atividade microbiana 

(O’Neill et al. 2006).  

A MOD presente nos horizontes subsuperficiais, apresenta características de origem 

microbiana (Kaiser & Kalbitz 2012). O aumento da atividade microbiana pode induzir a 

agregação da MOS na fração argila e, consequentemente, favorecer a estabilidade pelo 

sequestro de carbono (Glaser et al. 2003). 

Outro proposto contribuinte à sustentabilidade do solo é a presença de material 

resultante da combustão incompleta de constituintes orgânicos, denominados genericamente 

de carbono pirogênico (CP) (Cunha et al. 2009). A gênese dessa matéria orgânica é atribuída 

às transformações químicas e bioquímicas de resíduos carbonizados, resultantes da queima 

natural ou não da biomassa vegetal (Benites et al. 2005, Novotny et al. 2007). 

A estrutura estável e ao mesmo tempo reativa do CP, contribui para a fertilidade e 

continuidade desta propriedade. A estabilidade do CP é atribuída à presença de estruturas 

aromáticas condensadas, que são de grande importância no sequestro de carbono. A 

reatividade é devido à oxidação parcial de sua estrutura aromática, originando grupos 

funcionais ácidos e recalcitrantes, principalmente carboxílicos, que contribuem para o 

aumento da capacidade de troca catiônica, principalmente em solos constituídos por minerais 

de baixa atividade. A porosidade e área superficial do CP podem servir de locação para 

microrganismos, que produzem substâncias participantes da agregação dos solos (Cunha et al. 

2009).  

Estudos indicam que em TPA a quantidade de CP é 64 vezes maior quando comparada 

a solos adjacentes em horizontes superficiais (Glaser 1999; Glaser et al. 2001), sugerindo-se 

que a adição de resíduos de queima ao solo é um fator importante na formação da TPA, sendo 

o CP um constituinte que persiste por séculos no ambiente, devido a sua resistência a 

degradação química e biológica (Glaser et al. 2003). 
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2.4 SOLUÇÃO DE SOLO E SEUS CONSTITUINTES 

Proveniente da água da chuva, a fase líquida do solo, também denominada como 

solução de solo, por conter constituintes dissolvidos, ocupa o espaço poroso existente, 

influenciando nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. O conhecimento da 

composição química da solução do solo pode contribuir na avaliação da taxa de 

intemperismo, ciclagem de elementos químicos, lixiviação de nutrientes e alterações físicas e 

químicas (Miranda et al. 2006, Kiehl 1979, Simard et al. 1988, Campbell et al. 1989). Devido 

à capacidade de solubilização da água, a solução de solo contem componentes orgânicos e 

inorgânicos encontrados no solo, podendo a fase líquida, ser utilizada na avaliação das 

condições do solo, tais como: salinidade, contaminação por compostos orgânicos e 

inorgânicos, disponibilidade de nutrientes, processos de podzolização, entre outros (Blanco 

2006, Gangloff et al. 2014, Gloaguen et al. 2009). 

A solução de solo é um reflexo das propriedades da área (Ponnamperuma 1972), sendo 

necessária uma análise em conjunto do relevo e localização, concentrações e propriedades dos 

constituintes orgânicos e inorgânicos presentes, tipo de vegetação, influências antropogênicas 

(emissões de gases para a atmosfera, fertilização, etc.), porosidade do solo, para a 

compreensão do sistema como um todo. 

 Por ser proveniente da precipitação pluviométrica, a solução do solo é dependente das 

variações sazonais. Estudos indicam que de acordo com os eventos de chuva, as 

concentrações dos elementos do solo, juntamente com os parâmetros físico-químicos são 

alterados. Observações em áreas distintas indicaram que as concentrações de magnésio na 

solução do solo, aumentam no início do período chuvoso (Miranda et al. 2006). Pesquisas 

realizadas por Alexander (1977), relacionaram de forma positiva o período chuvoso com o 

aumento da atividade microbiana e, consequentemente, a decomposição da matéria orgânica, 

ocorrendo um decréscimo nos valores do pH da solução do solo. 

Estudos comparativos indicaram que áreas situadas em planícies e solos 

hidromórficos, apresentam concentrações de íons maiores do que as áreas localizadas em 

relevo superior, nesses casos, o tempo de residência da água no solo é relevante na 

concentração dos íons em solução (Fernadez-Sanjurjo et al. 1998). Áreas próximas ao mar 

apresentam horizonte superficial enriquecido em sódio, cloro, magnésio, cálcio, potássio e 

sulfato, que são transportados pelos aerossóis marinhos presentes na chuva nessas regiões 

(Blume et al. 2010). 
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Em relação à interdependência dos constituintes, foi observado que a elevada 

concentração do íon SO
2-

4 na solução de solo em horizontes superficiais, está associada com o 

aumento no conteúdo de matéria orgânica, o bloqueio dos sítios de adsorção pelos compostos 

orgânicos pode explicar a elevada quantidade de SO
2-

4 em solução, visto que, a capacidade de 

adsorção desse íon é considerada de média a alta com o aumento da profundidade onde a 

quantidade de matéria orgânica diminui (Garcia-Rodeja et al. 1996 apud Fernadez-Sanjurjo et 

al. 1998). A matéria orgânica (MO) também influencia na disponibilidade de alumínio, sendo 

este, um metal considerado tóxico para o solo. Fernadez-Sanjurjo e colaboradores (1998), 

relacionaram a diminuição nas concentrações de Al
3+

 e carbono orgânico dissolvido (COD) 

com a precipitação de complexos organometálicos, sendo a MO considerada como um 

regulador no controle de Al
3+

 em solução. 

Muitas técnicas são difundidas para a extração da solução do solo, destacando-se os 

métodos do deslocamento, centrifugação, pasta de saturação do solo e extrato aquoso em 

diferentes relações solo/água (Elkhatib et al. 1986, Miranda et al. 2006, Souza et al. 2012, 

Chowdhury et al. 2011). A extração da solução do solo por meio de cápsulas porosas vem se 

destacando, pois a amostragem ocorre nas condições locais de umidade e concentrações dos 

elementos disponíveis às plantas, além de possibilitar a coleta da fase líquida diretamente no 

campo, favorecendo a repetição de coleta da solução do solo no mesmo local, possibilitando o 

monitoramento por períodos extensos e ser um método não destrutivo (Blanco et al. 2008, 

Silva Júnior et al. 2010, Oliveira et al. 2011, Marques et al. 2012). 

 

2.4.1 Solução do solo e parâmetros físico – químicos  

A solução de solo sofre várias flutuações, que podem ocorrer por evaporação do solo, 

evapotranspiração (transpiração pelas plantas), aumento na quantidade de chuva, entre outros 

fatores. Tais variações interferem nos parâmetros físico-químicos do solo. O Eh expressa a 

tendência de um sistema para oxidar ou reduzir uma substância, valores positivos e elevados 

desse parâmetro são característicos de ambientes oxidantes e baixa atividade eletrônica; 

valores baixos ou negativos são indicativos de sistemas redutores (Camargo et al 1999). 

Ambientes em condições de inundação tendem a valores negativos de potencial redox 

da solução de solo, ensaios realizados em laboratório indicaram que os valores de Eh oscilam 

ciclicamente de acordo com a variação do nível de água (Ponnamperuma 1972, Rezanezhad et 

al. 2014). Autores sugerem que as oscilações redox em solos, promovem um efeito mais 

eficaz na degradação da matéria orgânica (Pulleman & Tietema 1999), pois, com a variação 
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da condição redox em um solo, há a modificação da dinâmica biogeoquímica e microbiana 

dos ambientes superficiais (Blodau & Moore 2003, Pett-Ridge & Firestone 2005, Weber et al. 

2009). 

O pH também é influenciado pelas variações na quantidade de água no solo, que em 

geral, apresenta relação positiva com o aumento do nível de água (Rezanezhad et al. 2014). 

Os parâmetros pH e Eh são interdependentes, uma vez que, a concentração de íons H
+
 

influencia o Eh pela participação direta nos processos de oxirredução, ou seja, ambientes 

oxidantes apresentam baixa atividade eletrônica, concentração de H
+
 considerável e pH 

tendendo a valores menores. O pH influencia na sorção de componentes orgânicos pela fase 

mineral do solo (Varadachari et al. 1994). Aparentemente, a adsorção do COD em solos 

naturais (pH variando entre 3,5 e 6) não é significativamente afetada pelo pH (Kalbitz et al. 

2000), mas em valores de pH maiores que 6 a capacidade de adsorção de solos por COD 

diminui consideravelmente como resultado do aumento da desprotonação (Tipping 1981). 

A condutividade de uma solução aquosa a uma dada temperatura depende da 

concentração e tipo de íons, tais fatores determinam a força iônica, que por sua vez, influencia 

o coeficiente de atividade de íons presentes. As alterações na condutividade refletem o 

balanço entre as reações que mobilizam (ou não) íons, ou os deslocam para movimentos mais 

lentos (Ponnamperuma, 1972). 

 

2.4.2 Matéria orgânica dissolvida (MOD) na solução de solo 

A solução do solo contém quantidade variável de MOD, que pode ser proveniente de 

liteiras, húmus, biomassa microbiana ou de exsudatos radiculares (Kalbitz et al. 2000). A 

mesma classificação de substâncias húmicas e fúlvicas na química do solo no que se refere às 

características de solubilidade, peso molecular, entre outras, é adotada para matéria orgânica 

dissolvida (Rocha & Rosa 2003). 

Em relação à fração dissolvida de matéria orgânica, os termos matéria orgânica 

dissolvida (MOD) e carbono orgânico dissolvido (COD) são aplicados indistintamente, 

porém, há diferença entre eles. A referência a MOD ocorre quando a fração de matéria 

orgânica dissolvida é determinada através de métodos de oxidação química. As determinações 

através de analisador de carbono automático ocorrem com a combustão da amostra e os 

resultados são reportados como COD, a conversão entre MOD e COD é feita assumindo-se 

que a MOD apresenta em massa 45-50% de carbono orgânico (McDonald et al. 2004). 
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Leenheer & Croué (2003), afirmam que a MOD é uma complexa mistura de 

hidrocarbonetos aromáticos e alifáticos que podem conter grupos funcionais carboxílicos, 

hidroxílicos, amidas, cetonas e vários outros grupamentos funcionais em menor quantidade. A 

MOD é um dos principais participantes e produto de processos biogeoquímicos, sendo 

empregados como fonte de carbono e energia para a biota e também no controle dos níveis de 

oxigênio dissolvido, acidez, quantidade de metais traços, nitrogênio e fósforo. 

Antes, as substâncias húmicas eram classificadas como macromoléculas, mas estudos 

realizados com extratos húmicos de solos e água (Leenheer 2001, Piccolo 2002) apresentam 

estruturas moleculares relativamente pequenas (100 - 2.000 Da) com característica 

macromolecular resultante de uma agregação formada por ligações de hidrogênio, interações 

apolares e interações com cátions polivalentes. 

Operacionalmente, são consideradas como MOD, substâncias orgânicas de carbono 

orgânico total (COT) em solução aquosa que atravessam uma membrana de tamanho de poros 

igual a 0,45 µm. A utilização desses filtros de membrana é feita por convenção para efeito de 

comparação, apesar das críticas feitas em relação à filtração devido à formação de artefatos 

pela adsorção, desorção e outros efeitos (Zsolnay 2003). Em muitos ecossistemas, a MOD é 

proveniente de fontes naturais, sendo assim chamada também como matéria orgânica natural 

(MON), as substâncias húmicas podem compreender uma significante fração da MOD. 

A sazonalidade é um interferente na concentração de carbono orgânico dissolvido na 

solução do solo. Miranda e colaboradores (2006) relacionaram o aumento da concentração de 

COD na solução do solo, com o início do período chuvoso, o que também elevou atividade 

microbiana, associado à temperatura. 

 Guggenberg & Kaiser (2003) afirmam que as interações entre a MOD e a fase mineral 

dos solos contribuem para a preservação da MO do solo. Três vias devem ser consideradas 

para a estabilização da MO: enriquecimento seletivos de compostos orgânicos referente a 

recalcitrância de moléculas orgânicas específicas, resistentes a degradação por 

microrganismos ou enzimas; estabilização química envolvendo as interações intermoleculares 

entre substâncias orgânicas e inorgânicas, pela diminuição da disponibilidade de substratos 

orgânicos devido a sorção na fase mineral e estabilização física que é descrita como a 

diminuição na acessibilidade de substratos orgânicos por microrganismos causada pela 

oclusão dentro dos agregados. Não há uma distinção clara entre os dois últimos processos 

citados, porém, existe uma relação positiva entre a quantidade de carbono orgânico (CO) e 

quantidade de argila. 
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A sorção é definida como uma transferência de um soluto (sorvido) de uma solução 

para uma fase sólida (sorvente) (Sposito 1984). Um pré-requisito para a estabilização por 

sorção da MO é que esta esteja no estado dissolvido. No caso de precipitação (acumulação de 

um soluto como fase sólida), para estabilização de MO, o precursor do precipitado deve 

também estar no estado dissolvido. A estabilização por sorção remete que uma significante 

fração esteve como fase dissolvida antes de sofrer sorção ou precipitação. 

 Experimentos realizados em solos por Kaiser & Zech (1998) indicaram que, a rápida 

sorção combinada à lenta decomposição microbiana da MOD, faz com que o processo de 

sorção seja o fator primariamente responsável pela retenção de COD em minerais do subsolo. 

Isto é corroborado pelo fracionamento da MOD que ocorre durante a sua percolação no solo. 

As frações hidrofóbicas coloridas são preferencialmente retidas pelo solo. 

 Um possível grupo de sorvente da MOD são os filossilicatos. Em presença de íons 

metálicos, tais como Ca
2+

, Al
3+

, Fe
2+/3+

, os ânions orgânicos podem ser ligados pela superfície 

das argilas pela formação de pontes catiônicas. Este processo pode ser importante em solos 

com pH levemente neutro a alcalino ou em pH fortemente ácido onde a concentração dos 

solutos Ca
2+

 ou Al
3+

 e Fe
2+/3+

 são elevadas (Guggenberg & Kaiser 2003). 

 Devido a participação de grupos carboxílicos nas reações de complexação na 

superfície mineral, Kaiser et al.(1997) afirmam que cada macromolécula orgânica é sorvida 

por múltiplas ligações. A sorção da MOD por ligações mutidentadas é chamada de “Octopus 

effect”, podendo alterar a conformação e a distribuição eletrônica de moléculas orgânicas, 

inibindo assim a decomposição enzimática da MO pela incapacidade de detectar ou reagir 

com substratos. Os cátions inorgânicos H
+
, Ca

2+
, Al

3+
 influenciam na carga elétrica da MOD, 

a protonação ou ligação de outros cátions nos grupos funcionais ácidos da MO reduzem a 

carga negativa das moléculas reduzindo assim a solubilidade em água. 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 METODOLOGIA DE CAMPO 

A mesma metodologia de amostragem foi realizada nos sítios arqueológicos (Jabuti e 

Jacarequara) e nas áreas adjacentes. Nos locais de estudo (Tabela 01) foram implantados 

extratores de solução de solo, confeccionados seguindo a metodologia apresentada por Blanco 

(2006) (Figura 9c e 9d).  
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A implantação dos extratores foi efetuada nas profundidades de 30 cm e 80 cm, 

correspondentes aos horizontes A e B, respectivamente, sendo três repetições nas áreas de 

TPA e duas na ADJ para cada profundidade (Figura 08). Para que o sistema de extração 

alcançasse o equilíbrio, foi necessário que a instalação dos extratores ocorresse trinta dias 

antecedentes ao período chuvoso de cada região. 

As amostras de solo foram coletas no mês que antecedeu o período chuvoso 

(dezembro de 2012). Durante a instalação dos extratores, as amostras de solo retiradas durante 

a perfuração, foram devidamente embaladas para análises posteriores e, com o auxílio de um 

trado (Figura 9c), foram coletadas nos intervalos correspondentes a 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 

e 80-100 cm de profundidade. 

 

Tabela 1 – Local de implantação dos extratores. 

Área de estudo                    TPA        ADJ 

Jabuti 0°55’14,8”S / 046°40’12,6” W 0°55’14,6”S/046°40’13,1” W 

Jacarequara 01°24’32,7”S / 048°38’19,4” W 01°24’29,1”S / 048°40’20,3” W 

 

 

Figura 8 -. Esquema de implantação dos extratores nas profundidades de 30 e 80 cm. 

 

 Após o período de estabilização descrito na etapa de instalação, foi aplicada uma 

pressão negativa (0,6 Bar) ao sistema de extração com a utilização de uma bomba de vácuo 

manual (Figura 9b), desprezando-se a primeira solução de solo obtida. 

Em ambos os sítios, coletas mensais foram realizadas entre março e junho de 2013, 

meses que correspondem ao período chuvoso da região. A cada amostragem, a solução 

contida nos extratores era retirada completamente. Para a coleta da água intersticial é 

Área de Estudo 
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necessário que o solo apresente umidade que favoreça a amostragem, por esse motivo, em 

alguns meses, a baixa incidência de chuvas impossibilitou a coleta da solução de solo.  

Aproximadamente 200 mL de solução de solo eram coletados para a determinação dos 

parâmetros físico-químicos (pH, potencial redox, condutividade e temperatura) (Figura 9a). 

Os extratores foram confeccionados de modo que, na extremidade de coleta, filtros de 

seringas, com tamanho de poros 0,45 µm, pudessem ser conectados para obtenção do material 

filtrado, com auxílio de uma seringa de 60 mL. Após a coleta, alíquotas de aproximadamente 

50 mL foram conservadas com HgCl2 0,025 µM para análise de material orgânico. As 

amostras, juntamente com as provas em branco foram mantidas sob refrigeração (4 °C) até a 

análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Coleta da solução de solo com a utilização da seringa (a), aplicação de pressão 

negativa nos extratores (b), extratores (c e d). 

 

3.2 ANÁLISES DE LABORATÓRIO 

3.2.1 Aspectos texturais e propriedades químicas do solo 

As amostras de solo coletadas foram utilizadas para a verificação textural, análise de 

fertilidade, determinação do pH em água (Embrapa 1997) e determinação de carbono total. As 

profundidades das amostras para os procedimentos de análises foram selecionadas de acordo 

  

  

 

 

a b 

c d 
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com a localização das cápsulas (nos intervalos de 20-30 e 80-100 cm de profundidade). No 

fracionamento granulométrico das amostras do sítio Jacarequara, o material conchífero foi 

considerado por fazer parte da constituição do solo no sambaqui. 

 A análise de carbono orgânico total do solo foi realizada no laboratório de análises do 

Instituto de Geociências da Universidade Federal de Pará (IG-UFPA), com o analisador de 

carbono Multi N/C 2100/2100 S com HT1300 Solids module, para a análise de sólidos, foi 

utilizado gás ultra puro sintético no araste do produto da oxidação e, posterior quantificação. 

 

3.2.2 Identificação mineralógica 

 As amostras de solo foram submetidas à difração de raios X, segundo o método do pó, 

para a identificação das fases minerais presentes, sendo utilizado difratômetro modelo 

X`PERT PRO MPD (PW 3040/60), goniômetro PW 3050/60, equipado com anodo de Cu 

(λCuKα = 1.7902 Å). Os dados foram adquiridos com o software X´Pert Data Collector, 

versão 2.1a e tratados com X´Pert High Score versão 2.1b. Este procedimento foi realizado no 

laboratório de difração de raios X no Instituto de Geociências da UFPA. 

 

3.2.3 Quantificação da biomassa microbiana 

Esta análise foi aplicada em solos coletados no período precedente as chuvas das 

regiões estudadas, tal observação é necessária visto que, a biomassa microbiana do solo 

(BMS) é influenciada pelas variações sazonais de umidade e temperatura (De Luca 1998). 

Sendo utilizada como indicador da qualidade do solo, a biomassa microbiana é composta por 

fungos, bactérias e actinomicetos, que representam em média cerca de 2 a 5% do carbono 

orgânico e 1 a 5% do nitrogênio total do solo (Reis Jr. & Mendes 2007). O método utilizado 

na determinação da biomassa microbiana do solo foi o da irradiação-extração (Islam & Weil 

1998, Brookes et al, 1982), baseado na lise celular para posterior quantificação de carbono e 

nitrogênio microbiano. Este método consiste na utilização de energia eletromagnética (micro-

ondas), que ocasiona o rompimento celular liberando os compostos intracelulares, sendo uma 

alternativa eficiente e não tóxica em substituição ao uso do clorofórmio. 

Na preparação dos extratos foram transferidos 20 g de solo (TFSA) para placas de 

petri e, submetidos à irradiação em micro-ondas, durante 3 minutos e18 segundos a uma 

potência de 767,06 W, outros 20 gramas foram transferidos diretamente para erlenmeyer. 
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 A amostra irradiada também foi colocada em erlenmeyer, aos sistemas irradiado e não 

irradiado, foram adicionados 80 mL da solução extratora K2SO4 0,5 mol/L e, posteriormente, 

levados a um agitador horizontal por 30 min. Após esse período, os erlenmeyers ficaram em 

repouso por mais 30 min, os sistemas foram filtrados utilizando-se papel de filtração 

quantitativo. 

 Para a determinação do carbono proveniente da biomassa microbiana (Cbm), foram 

pipetados 10 mL do extrato para um erlenmeyer de 125 mL e adicionados 2 mL da solução de 

K2Cr2O7 a 0,066 mol/L. Adicionou-se, 10 mL de H2SO4, e após esfriar, 50 mL de água 

destilada. Foram adicionados ao sistema 3 gotas do indicador ferroin. O excesso de dicromato 

foi titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol/L. 

 Na quantificação do nitrogênio da biomassa microbiana (Nbm), 20 mL do extrato 

foram transferidos para tubos de digestão de 100 mL, adicionaram-se 1 mL de H2O2 30% e 

em seguida, 2 mL de H2SO4. Os sistemas ficaram em repouso por 15 min para esfriar. 

Adicionou-se 0,7 g da mistura digestora (100g de Na2SO4 + 10g de CuSO4 + 1g de selênio 

metálico). Os sistemas foram levados ao bloco digestor até a temperatura de 110 ºC, até que o 

volume diminuísse para aproximadamente 5 mL. A temperatura foi alterada para 250 ºC e 

depois pra 375 ºC e mantida sob 2 h até clareamento. 

 Em seguida, foram adicionados 5 mL de água destilada e, conectou-se o tubo digestor 

ao destilador Kjedahl, adicionou-se vagarosamente 10 mL de NaOH 10 mol/L. Destilaram-se 

5 mL do indicador ácido bórico, e após coletar aproximadamente 40 mL de destilado, o 

sistema foi titulado com HCl 0,005 mol/L. 

Os cálculos para as determinações seguem a metodologia proposta por Tedesco 

(1995). Todas as análises foram realizadas em triplicata de amostras e seis provas em branco 

no laboratório de análise de solos do Museu Paraense Emílio Goeldi. 

 

3.2.4 Análise das partículas carbonáceas 

Análises por MEV foram realizadas para a seleção prévia de partículas com aspectos 

micromorfológicos típicos de carbono pirogênico. Em seguida foram efetuadas análises dos 

elementos comuns na crosta terrestre, como Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe e Pa, considerados 

interferentes na obtenção da razão O/C.As imagens foram obtidas por elétrons secundários e 

geradas pelo microscópio eletrônico de varredura modelo LEO-1430, sob a voltagem de 20 

Kv, numa distância de trabalho de 15 mm, corrente do feixe de elétrons 90 µA. Análises de 

EDS foram realizadas concomitantemente com as imagens e, as amostra metalizadas com 
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ouro. As análises foram realizadas no laboratório de análises do Instituto de Geociências da 

Universidade Federal do Pará (IG-UFPA). 

 

3.2.5 Parâmetros físico-químicos da solução de solo 

 O potencial hidrogeniônico (pH) e o potencial redox (Eh) foram determinados com a 

utilização do medidor portátil ThermoElectronCorp/Orion 290 A+. Os parâmetros, 

temperatura e condutividade elétrica foram obtidos por condutivímetro marca VWR 

International / 2052, as medições foram realizadas durante as amostragens antes do 

procedimento de filtração. 

 

3.2.6 Quantificação de carbono total (CT), carbono inorgânico (CID) e carbono orgânico 

(COD) na solução do solo 

Para determinar a concentração de carbono orgânico total (CT), carbono orgânico 

dissolvido (COD) e carbono inorgânico dissolvido (CID) nas mostras de solução de solo, foi 

utilizado o analisador de carbono VARIO TOC CUBE – ELEMENTAR (Hanau, Germany) 

em digestão ácida com ácido fosfórico e combustão catalítica de 850 a 1200°C. A detecção 

foi realizada utilizando o sistema de Infravermelho Não Dispersivo (NDIR) com linearidade 

na faixa de 0 – 60.000 µg.g
-1

. As análises foram realizadas no Instituto Evandro Chagas 

(IEC). 

 

3.2.7 Extração de carbono orgânico solúvel em água 

 Para a caracterização de compostos orgânicos dissolvidos, foi realizada a extração da 

fase orgânica solúvel em água, seguindo a metodologia proposta por Scaglia & Adani (2009), 

adaptada por Pinheiro (2012), onde na fase de extração, em 100 mL de água deionizada são 

adicionados 10 g de solo, seguida de agitação por duas horas a 125 rpm, centrifugação a 9.000 

rpm durante 30 min e filtração em membrana com diâmetro de poros de 0,45 µm. Os 

procedimentos de extração foram efetuados no laboratório de solos do Museu Paraense 

Emílio Goeldi. 
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3.2.8 Identificação dos compostos orgânicos dissolvidos 

 Para a identificação dos compostos orgânicos dissolvidos, provenientes dos extratos 

do procedimento de carbono orgânico solúvel em água, duas técnicas foram aplicadas: 

espectroscopia de absorção na região do infravermelho e ressonância magnética nuclear. O 

instrumento usado na análise de infravermelho foi um espectrômetro com transformada de 

Fourier Shimadzu Corporation IR 21 cat no 206
_
73600

_
36, Kioto

_ 
Japan, apresentando 

acessórios para análises de materiais sólidos e líquidos na região espectral de 4000 a 400 cm
-1

, 

no departamento de farmácia da UFPA. Para as amostras de solo, foi produzida uma pastilha 

de KBr na proporção 0,0015g de amostra/0,2g de KBr. Na obtenção dos espectros dos 

extratos de carbono orgânico extraível com água, foram preparadas duas pastilhas de KBr 

para cada amostra, onde uma pequena alíquota do extrato foi transferida para a região central 

de uma pastilha e, em seguida a outra pastilha de KBr era sobreposta. 

A ressonância magnética nuclear (RMN) é uma forma de espectroscopia de absorção, 

uma amostra pode absorver radiação eletromagnética na região de radiofrequência em uma 

frequência regida pelas características estruturais da amostra. A absorção é função de 

determinados núcleos da molécula. 

Um espectro de RMN é um registro gráfico das frequências dos picos de absorção 

contra suas intensidades. A aplicação desta técnica fornece importantes informações para a 

caracterização de estruturas de substâncias presentes em solos e águas (Silverstein 2007). Os 

espectros de RMN não permitem a identificação da estrutura das substâncias húmicas, mas 

fornece informações sobre os grupos funcionais contidos na amostra. As análises de RMN 
1
H 

foram efetuadas no laboratório de Química da UFPA. 

 

3.2.9 Fracionamento da matéria orgânica dissolvida na solução do solo 

 Para o fracionamento da matéria orgânica dissolvida presente na solução do solo, 

adotou-se a metodologia proposta pela International Humic Substances Society (IHSS), 

baseada em métodos cromatográficos de extração, na qual a amostra de água contendo 

carbono orgânico dissolvido é acidificada para o valor de pH 2 com ácido e adsorvida em 

resina XAD-8, nesta ficam adsorvidas as frações hidrofóbicas (ácidos, bases e neutros) da 

amostra (Figura 10). 

Na separação de SHA, a fração sorvida pela resina XAD-8 é eluída com solução de NaOH 

0,1 mol L
-1

, o extrato obtido apresenta pH > 13. Nesse valor de pH, a velocidade de reação de 

hidrólise de ésteres é significativa, podendo causar transformações químicas irreversíveis na 
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matriz. Esse tipo de dificuldade bem como a degradação oxidativa, pode ser minimizada 

fazendo a separação sob atmosfera inerte e, reduzindo o tempo de permanência da substância 

húmica no meio alcalino. As principais propriedades relacionadas com a característica 

sorvente das resinas XAD são forças de Van de Waal’s, interações dipolo-dipolo e pontes de 

hidrogênio. O efeito hidrofóbico é o principal agente na sorção dessas resinas, a sorção de 

SHA é determinada pela solubilidade em água e pelo pH. Em pH baixo, ocorre protonação de 

ácidos orgânicos, causando sorção destes na resina. Em pH elevado, os ácidos orgânicos são 

ionizados favorecendo a dessorção. Nesse processo, geralmente a acidificação é feita com 

ácidos minerais, como solução de ácido clorídrico e a dessorção com solução de hidróxido de 

sódio 0,10 mol L
-1

 (Aiken 1988, apud Rocha & Rosa 2003). 

 O fracionamento ocorreu sob atmosfera inerte (N2) para evitar a oxidação dos 

constituintes orgânicos e os procedimentos foram realizados no laboratório de análise química 

do Museu Paraense Emílio Goeldi (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10- Diagrama de fracionamento do carbono orgânico dissolvido (adaptada de 

Frimmel, 1992). 
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Figura 11 – Fracionamento da matéria orgânica dissolvida. 

 

4 RESULTADOS E DICUSSÃO 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS 

4.1.1 Aspectos texturais  

No sítio arqueológico Jabuti o solo apresentou conteúdo de argila entre 18 e 30%, 

conferindo a este perfil textura característica de um solo franco arenoso, de acordo com Vieira 

(1983). No mês de maior incidência de chuva (abril / 2013), na área referente à TPA, houve a 

formação de “poças de água”, o que pode ser explicado pela propriedade inerente aos 

Gleissolos. Os solos desta classe, encontram-se permanente ou periodicamente saturados por 

água, devido à presença de uma camada impermeável ou elevado nível do lençol freático 

(Embrapa 2006, Ponnamperuma 1972), na área de TPA do sítio Jabuti, o conteúdo de argila 

tende a aumentar em profundidade, mas não altera a classe textural (Figura 12). 

No perfil correspondente a área adjacente (ADJ), a textura arenosa predominou, 

condizendo com os dados de caracterização textural realizados em trabalhos anteriores nessa 

área (Piccinin 2009). Na área adjacente, a 80 cm de profundidade, o conteúdo de argila foi um 

pouco maior (8%) quando comparada às outras amostras neste mesmo perfil, o que pode ter 

possibilitado a coleta de material líquido no extrator nesta profundidade durante todo o 

período de observação. Não ocorreu alagamento na área adjacente mesmo em períodos 

chuvosos, devido permeabilidade do solo. No sítio Jabuti, comparando-se TPA e ADJ, é 

possível observar que o conteúdo de argila é maior na área de TPA, sendo este um possível 

contribuinte na dinâmica de sorção entre compostos orgânicos e a fase sólida do solo (Glaser 

2003). 
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Figura 12. Frações granulométricas no perfil de terra preta arqueológica (TPA) do sítio Jabuti 

e solo da área adjacente (ADJ). 

 

Por fazer parte da constituição do solo, no sítio arqueológico Jacarequara o material 

conhífero foi considerado. Tanto o sítio Jacarequara quanto a área adjacente, apresentaram 

textura predominantemente arenosa, porém, a área adjacente ao sítio, sobressaiu-se (Figura 

13). A elevada quantidade de fragmentos de conchas no sítio Jacarequara, também pode ter 

contribuído para que os resultados nessa área atingissem valores que caracterizaram o solo 

com textura predominantemente arenosa. Em comparação com a área adjacente, no sítio 

Jacarequara, o conteúdo de areia foi menor e o de argila foi mais elevado, no fracionamento 

granulométrico a 80 cm de profundidade no sambaqui, na qual as conchas e a coloração 

escura não eram mais observadas, os percentuais das frações assemelharam-se à área 

circunvizinha. 
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Figura 13 - Frações granulométricas no perfil de terra preta arqueológica (TPA) e do sítio 

Jacarequara e solo da área adjacente (ADJ). 

 

O tamanho das partículas do solo também influencia na dinâmica da matéria orgânica, 

em ambos os sítios, o conteúdo de argila é levemente maior quando comparado às áreas ADJ, 

o que pode ser um fator colaborador na sorção da matéria orgânica na fase sólida, visto que a 

fração argila apresenta sítios de ligação nos quais a matéria orgânica do solo (MOS) pode ser 

sorvida por ligações e pontes catiônicas polivalentes (Sposito et al. 1999). O fracionamento 

natural em solos separa diferentes tipos de matéria orgânica, em geral, a fração areia apresenta 

matéria orgânica mais lábil enquanto que as frações silte e argila alocam MOS passiva 

(Lützow et al. 2007). 

Para o sistema de extração utilizado, a textura do solo influencia na quantidade e 

qualidade da solução obtida para solos em geral. Perfis arenosos apresentam elevada 

permeabilidade permitindo um maior efeito da lixiviação do solo nesta área (Zsolnay, 2003). 

 

4.1.2 Identificação mineralógica 

 As análises de solos provenientes do sítio arqueológico Jabuti no intervalo 

compreendido entre 20-30 cm de profundidade, indicaram que há predominância de quartzo, 

apresentando ainda caulinita, mica e anatásio como minerais acessórios na constituição dos 

solos dessa área (Figura 14). Resultados semelhantes foram apresentados em trabalhos 

anteriores (Silveira et al. 2011, Rodrigues 2014). No intervalo compreendido entre 80-100 cm 
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de profundidade (Figura 15), semelhante ao que foi observado na área adjacente, há 

predominância de quartzo e caulinita. 

 

 

Figura 14 – DRX solo do sítio arqueológico Jabuti (20-30 cm de profundidade). 

 

 

Figura 15 – DRX solo do sítio arqueológico Jabuti (80-100 cm de profundidade). 

 

No sítio arqueológico Jacarequara a mineralogia, a 30 cm de profundidade é distinta 

devido à incorporação das conchas ao solo (Figura 16). É possível notar que no intervalo 

compreendido entre 20 - 30 cm na TPA, além do quartzo há calcita e aragonita (os dois 

últimos constituídos por carbonato de cálcio), provenientes do nácar, substância que 

proporciona rigidez as conchas, composta de camadas de conchiolina, uma escleroproteína 

complexa formada de queratina, colágeno e elastina secretada por moluscos e intercalada por 

camadas (Chateigner et al. 2000, Wheeler 1992). 
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A mineralogia do solo a 80 cm de profundidade no sítio é semelhante à ADJ, 

compostas principalmente por quartzo, diferindo da área adjacente apenas pela presença de 

traços de calcita e mica (Figura 17), o que pode ser evidenciado por raros fragmentos 

conchíferos nesta profundidade, indicando que o processo de formação do solo antropogênico 

adicionou ao solo de TPA constituintes que diferem da mineralogia original da área. 

 

 

Figura 16 – DRX solo do sítio arqueológico Jacarequara (20-30 cm de profundidade). 

 

 

Figura 17 – DRX solo do sítio arqueológico Jacarequara (80-100 cm de profundidade). 
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4.1.3.Características  micromorfológicas dos materiais carbonáceos 

Partículas carbonáceas com aspectos morfológicos semelhantes a carbono pirogênico, 

presentes nos sítios Jabuti e Jacarequara foram investigadas (Figura 18), utilizando-se MEV-

EDS. As estruturas apresentaram características preservadas de plantas, conforme observado 

em outros materiais carbonáceos (Schmidt et al. 2002, Brodowski et al. 2006), porém, os 

cálculos referentes a razão O/C, obtidos nas análises de EDS, não indicaram valores 

coincidentes com os de carbono pirogênico, 

 

 

 

Figura 18 - Micrografias de materiais carbonáceos em amostras de solo da área TPA com 

estrutura típica de plantas, a) e b) sítio arqueológico Jabuti; c) e d) sítio arqueológico 

Jacarequara. 

 

4.1.4 Propriedades químicas dos solos 

 Para o método de análise utilizado, os valores de matéria orgânica no sítio Jabuti na 

profundidade até 30 cm foi de 83,66 g.kg
-1

 (Tabela 02), inferindo a teores determinados em 

solos de TPA (Kämpf & Kern 2005). Costa (2011), ao verificar a concentração de matéria 

orgânica no sítio arqueológico Jabuti, obteve 39,13 g.kg
-1

. A variação dos valores da 

a b 

c d 
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concentração dos constituintes de solos antrópicos em uma mesma área, ocorre pela deposição 

diferenciada de resíduos orgânicos durante sua formação (Lehmann et al. 2003).  

 A área circunvizinha ao sítio apresenta teor de matéria orgânica (MO) menor (13,13 

g.kg
-1

), semelhante aos solos da região amazônica. Pelo método utilizado, não foi possível 

detectar concentrações de carbono orgânico na profundidade de 80 cm em ambas as regiões 

(Tabela 02), a diminuição da MO com a profundidade está relacionada com a deposição 

superficial de resíduos vegetais (Lopes et al. 2006). 

O pH do solo em água na TPA do sítio Jabuti, apresentou valor menor do que sua área 

adjacente nas duas profundidades (Tabela 02). Este comportamento não é análogo aos demais 

sítios arqueológicos com TPA, que em geral, apresentam valores de pH maiores do que a área 

circunvizinha (Pabst 1991, Kern 1996, Cunha 2007). O aumento do pH em profundidade pode 

ocorre em solos com características úmidas, onde há variação do conteúdo de água 

(Rezanezhad et al. 2014) em que o solo ultrapassa o limite de capacidade de campo, tal 

situação foi observada no sítio Jabuti durante o mês de abril de 2013, com o alagamento 

superficial da área. 

Os valores de pH do solo do sítio Jabuti são justificados pela elevada concentração de 

alumínio trocável na TPA (Tabela 02). A contribuição deste elemento tende a manter a acidez 

ativa em níveis consideráveis, pela sua capacidade de liberação de prótons. A relação entre 

pH e o alumínio é inversa devido a solubilidade deste elemento sob condições ácidas (Baird, 

2002), este comportamento foi observado na área adjacente, onde ocorre o aumento do pH e, 

diminuição do alumínio com a profundidade. 

O fósforo está associado à atividade humana pretérita (Woods 2009), que no sítio 

Jabuti apresentou concentração alusiva a solos de TPA (55 mg.dm
-3

), em trabalhos anteriores 

neste mesmo sítio, a quantidade de P trocável exibiu a quantidade de 1.138 mg.dm
-3

 (Costa 

2011), variação decorrente em TPA devido a disposição não homogênea de material durante 

sua formação. A área controle apresentou valores de fósforo típicos dos solos da região 

amazônica (4 mg.dm
-3

) (Schaefer et al. 2004), ocorrendo um leve decréscimo como a 

profundidade (3 mg.dm
-3

), fato que pode ser explicado pela presença de P orgânico em maior 

quantidade na camada superficial, o qual é mineralizado e imobilizado pelo solo (Rodrigues et 

al 1991). 

Para os elementos Na e K trocáveis, foram determinadas concentrações 

consideravelmente elevadas, tanto no sítio Jabuti quanto na área adjacente, porém, com maior 

intensidade no sítio. A água da chuva em áreas litorâneas é enriquecida em aerossóis 

marinhos, que aumentam as concentrações desses íons no solo (Blume et al, 2010) e, a 
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dinâmica da matéria orgânica influencia na disponibilidade desses elementos. Pesquisas 

relacionam variação na concentração de Na
+
 com a mineralização da matéria orgânica do solo 

(Miranda 2006), o enriquecimento desses elementos na TPA também podem ser atribuído à 

atividade humana pretérita nessa área (Kern 1996). 

Em geral, a TPA apresenta valores apreciáveis de Ca alcançando a média de 9,64 

cmolc dm
-3

 (Costa 2011). Segundo Moreira & Malavolta (2002), o teor de Ca nas TPA é 

originário de restos vegetais e animais. Nos perfis estudados, este elemento se mostrou 

conservativo e suas concentrações relativamente baixas em ambas as áreas, o que pode 

ocorrer pela acidez, visto que, em solos ácidos as quantidades dos elementos Ca e Mg tendem 

a diminuir (Luchese et al.2001). 

Em relação ao aumento das concentrações de Al, P, Na e Mg na TPA a com 

profundidade, a literatura sugere que, condições ácidas, promovem nos solos uma lixiviação 

eficaz removendo parte destes elementos, transportando-os para o perfil subjacente. Outra 

possibilidade seria o resultado do intenso processo de pedoturbação, considerando uma 

pluviosidade intensa e, elevada porosidade do solo, o transporte vertical (em suspensão, 

solução ou por bioturbação) de constituintes no perfil pode ser favorecido (Souza et al. 2009). 

 

Tabela 02 – Análise de fertilidade do solo, área de TPA no sítio Jabuti (TPA-JAB) e área 

adjacente (ADJ-JAB). 

 MO pH P K Na Ca Ca+Mg Al 

 Amostra (profundidade) g.Kg
-1 

água  ------mg/dm
3
------    --------cmolc/dm

3
------- 

 TPA – JAB (20-30 cm) 83,66 4,4 55 59 42 0,3 0,8 4,0 

 TPA – JAB (80-100 cm) 0 4,8 71 49 51 0,3 0,9 9,0 

 ADJ – JAB (20-30 cm) 13,13 4,6 4 29 7 0,3 0,6 1,0 

 ADJ – JAB (80–100 cm) 0 5,1 3 29 7 0,3 0,5 0,4 

 

 Semelhante aos demais sítios arqueológicos, os valores de matéria orgânica do solo no 

sítio Jacarequara foi superior ao da área adjacente no perfil superficial (Tabela 03), resultado 

do processo de formação dos solos antrópicos, nos quais ocorre deposição de material 

orgânico de origem animal e vegetal (Rodrigues et al. 1991, Kern 1996, Costa 2011). Na 

profundidade equivalente a 80 cm, o método de análise não indicou concentração de MO. 

O pH do solo no sítio TPA, apresentou valor maior do que sua área adjacente nas duas 

profundidades, quase em duas unidades (Tabela 03), comportamento análogo aos demais 

sítios arqueológicos com TPA que, em geral, apresentam valores de pH maiores do que a área 

circunvizinha (Pabst 1991, Kern 1996, Cunha 2009). Em relação aos demais elementos 



38 
 

analisados no solo do sítio Jacarequara, as concentrações estão contundentes com valores de 

solos antrópicos (Costa 2011, Rodrigues et al. 1991, Lehmann et al.2003). 

 

Tabela 03 – Análise de fertilidade do solo, área de TPA no sítio Jacarequara (TPA-JAC) e 

área adjacente (ADJ-JAC). 

Amostra / profundidade (cm) MO pH P K Na Ca Ca+Mg Al 

  g.Kg
-1 

água  ------mg/dm
3
------    --------cmolc/dm

3
------- 

 TPA – JAC (20-30) 119,82 6,8 183 39 79 14,8 15,8 0,1 

 TPA - JAC (80-100) 0 6,9 162 29 28 6,0 6,5 0,1 

 ADJ – JAC (20-30) 20,34 4,8 5 29 7 0,4 0,7 1,7 

 ADJ – JAC (80-100) 0 5,0 2 29 2 0,4 0,7 1,7 

 

Há relação positiva entre conteúdo de matéria orgânica e qualidade do solo (Miranda 

et al. 2006, Madari et al. 2009, Pinheiro 2012). Em relação às respectivas ADJ, as 

concentrações de MOS foram superiores em até seis vezes em ambos os sítios, o que pode ter 

contribuído com o grau de agregação entre as partículas dos solos de TPA, tornando essas 

áreas mais aeradas, visto que, durante a aplicação da pressão negativa, a aquisição do vácuo 

foi mais demorada na TPA devido à entrada de ar nos extratores. Comparando-se os dois 

sítios, o Jacarequara apresentou maior concentração de MO e de nutrientes quando comparado 

ao Jabuti. 

 

4.1.5 Biomassa microbiana nos solos (BMS) 

As concentrações de carbono da biomassa microbiana (Cbm) e nitrogênio da biomassa 

microbiana (Nbm) foram maiores na área de TPA do sítio Jabuti em comparação a sua ADJ 

(Figura 19). Sendo um indicador da qualidade do solo, a BMS, apresenta forte correlação com 

a MOS e quantidade de nutrientes (Wardle 1994, Graham et al. 1991), que na área de TPA 

são mais elevados. Estudos indicam que parte da matéria orgânica aderida a fração argila é 

procedente dos substratos dos microrganismos presentes no solo, favorecendo a imobilização 

da MO pela oclusão em agregados (Guggenberg & Kaiser 2003, Kaiser & Kalbitz 2012), 

considerando as duas áreas do sítio Jabuti, é possível observar que tal relação é pertinente a 

área de TPA, pois nesta, a MO, BMS e o conteúdo de argila são maiores quando comparados 

a ADJ. 

Em geral, os valores de Cbm e Nbm são maiores nos horizontes superficiais dos solos 

(Perez et al. 2004, Coser et al. 2007), onde a disponibilidade de substratos orgânicos é mais 
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elevada. Na área de TPA, tanto Cbm quanto Nbm apresentaram concentrações superiores na 

profundidade referente a 80 cm, quando comparados ao perfil superficial. De acordo com a 

metodologia utilizada, não foi constatada a presença de MO a 80 cm de profundidade no sítio 

Jabuti (Tabela 02), sendo a possível causa do aumento na BMS em profundidade, entre outros 

fatores, o efeito de translocação, que ocorre em solos que apresentam elevação do lençol 

freático, ou períodos alagadiços (Andreola 1996), fenômeno observado no sítio Jabuti. O 

aumento do conteúdo de argila com a profundidade também é um contribuinte para a 

imobilização e concentração de microrganismos em subsuperfície no sítio Jabuti. Martins 

(2011) comenta que, as partículas de argila e a matéria orgânica que formam o complexo 

coloidal interagem diretamente com os microrganismos, pelo efeito de adsorção que há entre 

parede celular (e/ou cápsulas) dos microrganismos – cátions em solução – suporte sólido 

(partículas de argila e matéria orgânica).  

As variações das condições do solo, na TPA do sítio Jabuti, também podem interferir 

na população microbiana. A modificação dos valores de pH, umidade e argila alteram 

consideravelmente a quantidade de fungos e bactérias presentes no solo (Ruivo et al. 2009, 

Ruivo et al. 2013), onde, valores próximos a neutralidade, propiciam o desenvolvimento de 

bactérias, enquanto que os fungos, apresentam um bom desenvolvimento em uma faixa mais 

ampla de pH (Alexander 1977). As condições hidromórficas, podem ter possibilitado a 

predominância de indivíduos anaeróbios em profundidade no Jabuti, sendo necessários 

maiores estudos para caracterização dos microrganismos presentes nesse sítio. 

Além dos fatores citados anteriormente, a BMS depende da concentração de nutrientes 

no solo (Graham et al 2002) e, na TPA do Jabuti, os teores de nutrientes aumentam em 

profundidade (Tabela 02). 

 

 
Figura 19 – Concentração de carbono e nitrogênio da biomassa microbiana nos solos de TPA 

e ADJ do sítio Jabuti. 
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 No sítio arqueológico Jacarequara, semelhantemente ao que ocorre nos demais solos, 

os valores de Cbm são maiores nos perfis superficiais (Moreira & Malavolta 2004, Araújo & 

Monteiro 2007) nas duas áreas, sendo mais elevada na TPA (Figura 20). As relações positivas 

entre BMS, MO, nutrientes e conteúdo de argila são observadas na TPA do sítio Jacarequara a 

30 cm de profundidade, o que pode ser relacionado a melhor qualidade do solo na TPA no 

perfil superficial. 

A concentração de Nbm também é elevada na área de TPA do sítio Jacarequara a 30 

cm, porém, na ADJ este parâmetro praticamente é equivalente nas duas profundidades. 

Anderson & Domsch (1980), observaram que dependendo do estágio de crescimento, os 

microrganismos diferem consideravelmente no teor de nitrogênio mais do que no teor de 

carbono, portanto, mínimas alterações na estrutura da BMS resultam em grandes mudanças na 

quantidade de Nbm dos solos. Devido à sensibilidade, para maiores esclarecimentos, seria 

necessário que amostragens do solo em diferentes períodos (estiagem/chuvoso), fossem 

realizadas na ADJ, para relacionar as variações sazonais, o desenvolvimento da BMS e Nbm. 

 

 
Figura 20 – Concentração de carbono e nitrogênio da biomassa microbiana nos solos de TPA 

e ADJ do sítio Jacarequara. 

 

 Os microrganismos contribuem consideravelmente para a persistência da fertilidade 

nos solos de TPA, sendo capazes de sintetizar substâncias húmicas de maneira distinta a dos 

microrganismos presentes nas áreas circunvizinhas (Cannavan 2007, Ruivo et al. 2013), 

participando também na melhoria da estrutura dos solos, devido a produção de substâncias 

que auxiliam no processo de agregação das partículas do solo (Martins 2011), fato que pode 

ter propiciado a aeração dos solos nas áreas de TPA dos sítios, promovendo a baixa 

estabilidade na obtenção do vácuo nos extratores a 30 cm de profundidade. 

 Em ambos os sítios, nos perfis superficiais das áreas de TPA, a relação positiva entre 

BMS, MO e percentual de argila são observados, sendo possível inferir a esses solos melhor 

qualidade quando comparados a suas respectivas ADJ. Comparando-se os sítios, os solos do 
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sítio Jacarequara apresentam maior tendência na estocagem e ciclagem de nutrientes do que 

os solos do Jabuti, indicando melhor qualidade do solo no Jacarequara quando comparado aos 

solos do sítio Jabuti.  

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS SOULUÇÕES DE SOLO 

4.2.1 Propriedades macroscópicas das soluções dos solos 

 Nas duas profundidades (30 e 80 cm), as soluções de solo nas áreas de TPA dos sítios 

Jabuti e Jacarequara, apresentaram aspecto límpido durante todo o período de coleta, 

enquanto que, na ADJ de ambos os sítios, a coloração da água intersticial variou de acordo 

com a profundidade e período de coleta (Figuras 21 e 22). Na área ADJ, a 30 cm de 

profundidade, é possível observar a coloração mais intensificada quando comparada a solução 

no perfil subsuperficial (Figura 23). Estudos indicam que a matéria orgânica dissolvida 

(MOD) em superfície apresenta compostos fenólicos oriundos da vegetação que, conferem 

coloração as soluções de solo, enquanto que, a MOD em subsuperfície é proveniente 

principalmente de processos metabólicos microbianos (Kaiser & Kalbitz 2012). 

 

  
Figura 21 – Soluções de solo de TPA e ADJ do sítio arqueológico Jabuti. 

 

  
Figura 22 – Soluções de solo de TPA do sítio arqueológico Jacarequara. 

30 cm 
80 cm 

30 cm 80 cm 
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Figura 23 – Soluções de solo da área ADJ dos sítio arqueológico Jabuti em duas 

profundidades. 

 

As soluções incolores, extraídas em profundidades de 30 cm e 80 nas áreas TPA dos 

sítios, assemelham-se a compostos com características hidrofílicas e às de tonalidades 

amareladas na ADJ, hidrofóbicas (Guggenberger & Kaiser 2003). Em soluções hidrofílicas, 

os íons mais prováveis são os provenientes de cloretos, nitratos, sulfatos, fluoretos e acetatos 

de metais, como de Na, K, Mg e Al, que formam soluções aquosas incolores. Já as soluções 

que contem compostos hidrofóbicos, são amareladas podendo apresentar íons de metais de 

transição, como os de Fe e Mn. 

 

4.2.2 Parâmetros físico-químicos das soluções de solo 

 No sito arqueológico Jabuti foi observado que ao longo do período de amostragem, os 

valores do pH das soluções de solo, refletiram na constituição do próprio solo, apresentando 

características ácidas. Após o primeiro mês de coleta, os valores deste parâmetro na água do 

solo proveniente da TPA, tenderam a aumentar, variando de 4,1 no mês de abril a 5,4 em 

junho no perfil superficial e; de 4,8 em abril a 5,8 em junho a 80 cm de profundidade (Figura 

24). Em solos ácidos, o acréscimo do pH é atribuído ao aumento do conteúdo de água, que 

propicia a redução de elementos do solo, aumentando a atividade eletrônica e, 

consequentemente, o pH (Reddy & Patrick 1975). 

Na área adjacente, o pH da solução não apresentou um padrão contínuo, a diferença 

entre os valores de pH foi um pouco mais ampla quando comparada a TPA (Figura 24), a 80 

cm de profundidade, o primeiro mês apresentou o valor de pH que mais diferiu com o do solo, 

após este episódio, a variação foi crescente de 4,8 a 5,4. 

 Na TPA e ADJ do sítio Jabuti, o pH a 80 cm de profundidade apresentou valores 

levemente maiores quando comparados aos perfis superficiais, além da possível redução dos 
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constituintes do solo, o acréscimo nos valores do pH ao longo dos meses, também pode estar 

relacionado à concentração de metais alcalinos e alcalinos terrosos na solução. O arraste 

vertical desses elementos, durante os eventos de chuva, ocasiona o aumento do pH no perfil 

subjacente (Souza et al. 2009). Ensaios sob condições controladas da variação do nível de 

água em colunas de solo, apresentaram comportamento semelhante, com valores de pH um 

pouco mais elevados nas maiores profundidades (Rezanezhad et al, 2014). 

As amostras de solução de solo nas áreas de TPA e ADJ do sítio Jabuti apresentaram 

valores positivos de Eh (Figura 24), sendo as maiores modificações deste parâmetro, 

observadas na área adjacente ao sítio. Alterações no nível do lençol freático podem causar 

variações nas condições redox, conteúdo de água e potencial mátrio de um solo (Vorenhout et 

al. 2004). 

A relação pH-Eh, manteve-se praticamente equivalente na solução de solo da TPA do 

Jabuti nas duas profundidades, com tênue alteração no mês de junho a 30 cm de profundidade. 

Considerando que as áreas TPA e ADJ foram submetidas às mesmas condições ambientais 

(precipitação pluviométrica, oscilação no nível do lençol freático, etc.), o potencial redox no 

sítio exibiu uma tendência constante quando comparada à área circunvizinha, o que pode estar 

relacionado a constituintes estruturais mais estáveis na TPA, visto que, a fonte de elétrons 

para a redução biológica é proveniente da matéria orgânica (Ponnamperuma 1972) e esta, 

mostrou-se mais resistente a alterações no sítio arqueológico. 

Na ADJ do Jabuti, a relação pH-Eh foi inversa no perfil superficial, tal ocorrência é 

devida ao fato de que os parâmetros pH e Eh são interdependentes, uma vez que, a 

concentração de íons H
+
 influencia o Eh pela participação direta nos processos de 

oxirredução, ou seja, ambientes oxidantes (Eh positivo e/ou elevado) apresentam baixa 

atividade eletrônica, concentração de H
+
 considerável e pH tendendo a valores menores. 

Autores sugerem que as oscilações redox em solos, promovem um efeito mais eficaz 

na degradação da matéria orgânica (Pulleman & Tietema, 1999), pois, com a variação da 

condição redox em um solo, há modificação da dinâmica biogeoquímica e microbiana dos 

ambientes superficiais (Blodau & Moore 2003, Pett-Ridge & Firestone 2005, Weber et al. 

2009), a resistência na variação do Eh da solução de solo da TPA do sítio Jabuti, indica a 

presença de componentes orgânicos dissolvidos mais estáveis. 
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Figura 24 – Variação dos valores de pH e Eh das soluções de solo em áreas de TPA e ADJ do 

sítio arqueológico Jabuti. 

 

A condutividade de uma solução aquosa a uma dada temperatura depende da 

concentração e tipo de íons, tais fatores determinam a força iônica, que por sua vez, influencia 

o coeficiente de atividade de íons presentes (Ponnamperuma, 1972). As alterações na 

condutividade refletem o balanço entre as reações que mobilizam (ou não) íons, ou os 

deslocam para movimentos mais lentos. 

A 30 cm de profundidade, os valores mais expressivos da condutividade são obtidos 

nas amostras da área de TPA do Jabuti, que neste caso, está relacionado a sistemas mais 

conservadores de nutrientes (Miranda et al. 2006). Comparando-se os valores ao longo dos 

perfis, é possível observar que, em geral, a condutividade a 80 cm é maior quando comparada 

a de 30 cm de profundidade na TPA e ADJ do Jabuti, a concentração de íons aumenta com a 

profundidade pelo maior percurso de infiltração da água, propiciando a lixiviação de 

componentes solúveis do solo e acúmulo dos mesmos, o conteúdo de argila nesta 

profundidade também é um fator preponderante neste processo. 

Tanto da TPA quanto na ADJ do sítio Jabuti, uma relação inversa entre pH e 

condutividade foi observada (Figura 25), indicando que a concentração de íons H
+
 interfere de 

forma negativa na condutividade, que pode ser causado pela imobilização de íons presentes na 

solução, por precipitação, substituição e/ou outros fatores (Ponnamperuma, 1972). Ao se 

comparar as alterações dos parâmetros observados entre as duas áreas no Jabuti, a TPA variou 

menos, comportando-se como um sistema mais estável quando confrontado com a área 

controle, que pode ser decorrente das estruturas estáveis da matéria orgânica entre outros 

fatores. A característica estável da TPA encontra-se refletida nos parâmetros físico-químicos 
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da solução de solo do sítio. As informações obtidas a partir destes dados podem auxiliar na 

interpretação do comportamento físico-químico de solos antrópicos, sem a necessidade de 

grandes escavações nos sítios. 

 

 

 

Figura 25 - Distribuição temporal e espacial da condutividade x pH em soluções de TPA do 

sítio Jabuti e solo ADJ. 

 

No perfil superficial do sítio Jacarequara, os valores de pH verificados na solução de 

solo da TPA, são maiores em quase duas unidades quando comparados aos valores da solução 

proveniente da área adjacente (Figura 26), comportamento semelhante ao que ocorre com os 

valores de pH do solo em outra áreas de TPA, que apresentam valores, maiores do que a área 

circunvizinha (Pabst 1991, Cunha et al. 2007). A incorporação dos componentes presentes 

nas conchas, principalmente os compostos de cálcio, influencia para tal comportamento, 

devido à formação do carbonato durante a decomposição.  

Em todas as amostras de solução de solo do Jacarequara, o pH apresenta um leve 

decréscimo com o tempo (Figura 26), com exceção as coletas realizadas no mês de junho de 

2013, variações químicas e biológicas que ocorrem em solos alcalinos de acordo com a 

quantidade de chuvas (saturação do solo), propiciam esta alteração, a decomposição da 

matéria orgânica produz CO2, que na presença de água forma o ácido carbônico, que se 
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dissocia em H
+
 e HCO

-
3, sendo ainda o pH influenciado pelo sistema CaCO3 –H2O – CO2 

(Ponnamperuma 1972, Baird 2002). 

 

Figura 26 – Variação dos valores de pH das soluções de solo em áreas de TPA e ADJ do sítio 

arqueológico Jacarequara. 

 

Nas soluções de solo da TPA e ADJ do sítio arqueológico Jacarequara ocorreu elevada 

variação do Eh, a 30 cm de profundidade, as amostras de solução de solo da TPA do 

Jacarequara, apresentaram valores que correspondem a ambientes mais oxidantes do que os da 

área circunvizinha, com exceção a coleta no mês de abril (Figura 27). O parâmetro Eh está 

relacionado com a atividade eletrônica, sendo as condições oxidantes, referentes a sistemas 

com menor mobilidade de elétrons, o que infere a presença de componentes orgânicos com 

propriedades mais estáveis em ambientes com elevados valores de Eh, visto que, a fonte de 

elétrons para a redução biológica é a matéria orgânica (Ponnamperuma 1972, Pulleman & 

Tietema, 1999). 

No perfil subjacente, as variações nos valores de Eh são mais acentuadas na solução 

de solo da TPA do Jacarequara, chegando a resultados negativos (Figura 27). Considerando 

que há o fracionamento natural de componentes hidrofóbicos (maior peso molecular) nos 

perfis superficiais (Kalbitz et al. 2000), em maiores profundidades, ocorre a predominância de 

frações orgânicas com menor peso molecular, que favorecem a mobilização de elétrons, 

resultando em ambientes com características redutoras. Na área adjacente, os valores de Eh 

nas duas profundidades praticamente se equivalem, o que pode indicar a similaridade em 

relação estrutura dos componentes orgânicos. 
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Figura 27 - Variação dos valores de Eh das soluções de solo em áreas de TPA e ADJ do sítio 

arqueológico Jacarequara. 

 

No Jacarequara, os valores mais expressivos da condutividade foram obtidos nas 

amostras da área de TPA (Figura 28), inferindo na maior disponibilidade de íons e a um 

sistema mais conservador de nutrientes (Miranda et al. 2006) principalmente nos horizontes 

superiores. Valores elevados da condutividade na profundidade de 80 cm na solução da TPA e 

da ADJ podem ser decorrentes do percurso de infiltração da água, propiciando a lixiviação de 

componentes solúveis do solo e acúmulo dos íons nesta profundidade.  

 

 

Figura 28 - Variação dos valores de condutividade (µs) das soluções de solo em áreas de 

TPA e ADJ do sítio arqueológico Jacarequara. 

 

É importante ressaltar o efeito da concentração dos constituintes da água do solo ao 

longo de um período, sendo necessária a observação da movimentação da fase líquida. Os 

parâmetros analisados no início do período chuvoso (março/abril), ocorrem em direção ao 

gradiente vertical descendente no solo, sendo, o principal fator responsável pelo transporte, a 

percolação da água da chuva. Com o fim do período chuvoso, a movimentação da água ocorre 

no sentido ascendente, por capilaridade. A volubilidade da coluna de água associados às 
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variações nas condições redox conferem uma assinatura geoquímica e mineralógica no solo 

que sofre este processo (Trolard et al. 2007).  

 Nos sítios observados, as variáveis físico-químicas (pH, Eh e condutividade), indicam 

que nas áreas de TPA, as soluções de solo advindas dos perfis superficiais, contem 

componentes orgânicos dissolvidos, que apresentam propriedades mais estáveis do que a 

ADJ. 

 

4.2.3 Carbono total (CT), carbono inorgânico dissolvido (CID) e carbono orgânico 

dissolvido (COD) na solução de solo 

A soma dos valores de COD e carbono inorgânico dissolvido (CID) resulta na 

concentração de carbono total (CT) na solução. Em todas as amostras de solução advindas do 

sítio Jabuti, a maior contribuição na concentração de CT é proveniente dos valores de COD. 

O decréscimo da concentração de COD no perfil subjacente pode estar relacionado à 

decomposição da MOD por microrganismos ao longo do perfil (Bohnen et al, 2005). 

Os resultados de COD indicaram que, a variação na concentração de CT na solução de 

solo da TPA do sítio Jabuti nos períodos de estudo, não foi tão expressiva quando comparada 

à ADJ (Figura 29), sugerindo que, a MOD do sítio, difere com a da área adjacente, pois, a 

interação que ocorre entre a matéria orgânica dissolvida e o solo, depende das características 

específicas de ambos. Diferentes tipos de MOD apresentam mecanismos de sorção/desorção 

distintos, influenciando na estabilidade da matéria orgânica do solo (Marschner & Kalbitz, 

2003). A alteração é proveniente do comportamento característico da MOD de cada área, 

assim sendo, a matéria orgânica dissolvida na solução de solo na TPA do Jabuti, pode 

apresentar grupos funcionais que propiciem maior afinidade ao solo por diversas interações 

(sorção, co-precipitação), dificultando sua liberação para o meio quando comparada a área 

controle (Guggenberger & Kaiser 2003).
 

As diferenças entre a MOD na TPA e ADJ do Jabuti, na profundidade superficial, 

também está evidenciada na coloração, onde, a água intersticial do solo na área adjacente, 

apresentou coloração amarelada (Figura 23). 

A alteração da concentração de COD na área adjacente ao sítio Jabuti também está 

vinculada ao aumento da precipitação pluviométrica que ocorreu durante o mês de abril, ou 

seja, maior índice de chuvas resulta em maior quantidade de material orgânico em solução, 

havendo uma considerável variação entre as concentrações de CT, nos meses observados 
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nesta área. A concentração de CID também aumentou durante o mês de abril na solução de 

solo da TPA e ADJ 

 

 

 

Figura 29 – Valores médios das concentrações de CT, COD e CID (mg/L) nas soluções de 

solo TPA e ADJ do sítio arqueológico Jabuti. 

 

 Comportamento análogo ao Jabuti, foi observado no sítio arqueológico Jacarequara 

em relação às concentrações de CT, COD e CID (Figura 30). 

As concentrações de carbono total das soluções de solo na TPA e ADJ do Jacarequara 

também variaram consideravelmente, porém, no perfil superficial na área de TPA, é possível 

observar que houve pouca variação na concentração de carbono orgânico dissolvido, enquanto 

que, na área circunvizinha, essa alteração é mais acentuada, o que sugere componentes mais 

estáveis na solução de solo da TPA do Jacarequara. A baixa variação observada nas 

concentrações de carbono orgânico dissolvido pode estar relacionada ao tipo de componentes 

orgânicos, pois, diferentes tipos de MOD apresentam mecanismos de sorção/desorção 

distintos, influenciando na estabilidade da matéria orgânica do solo (Borisover et al. 2012, 

Neu 2009). Ao longo do perfil, observa-se a diminuição da concentração de carbono orgânico 

dissolvido com a profundidade, que pode ser atribuída à rápida adsorção da matéria orgânica 
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dissolvida (MOD) nas superfícies minerais e/ou também pode estar relacionado à 

decomposição da MOD por microrganismos ao longo do perfil (Kaiser & Zech 1998). 

 

 

 

Figura 30 – Valores médios das concentrações de CT, COD e CID (mg/L) nas soluções de 

solo TPA e ADJ do sítio arqueológico Jacarequara. 

 

Além da baixa variação na concentração de COD nas áreas de TPA nos sítios Jabuti e 

Jacarequara, o comportamento dos parâmetros físico-químicos corroboram com a afirmação 

de que as estruturas da MOD das áreas de TPA diferem das ADJ. Alguns trabalhos 

apresentam a MOD como uma possível doadora de elétrons em um sistema, interferindo nas 

oscilações das condições redox e, consequentemente, no consumo da matéria orgânica 

dissolvida (Zsolnay 2003). Com base nos dados obtidos, sugere-se que a estrutura da MOD é 

mais estável nas áreas de TPA quando comparada as áreas adjacentes, o que indica baixa 

atividade eletrônica e/ou maior afinidade pelos componentes do solo, conferindo a TPA dos 

sítios arqueológicos Jabuti e Jacarequara, propriedades que minimizam o efeito de degradação 

da MOD. 
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A estabilidade da matéria orgânica do solo de TPA (Glaser et al. 2003) também está 

refletida na concentração de COD na solução de solo das TPA que pouco alterou com o índice 

pluviométrico. 

 

4.2.4 Caracterização dos compostos orgânicos dissolvidos 

 Os extratos obtidos no processo de extração realizado em laboratório foram 

submetidos às análises de FTIR e RMN 
1
H, sendo estas, análises usuais na identificação de 

compostos orgânicos dissolvidos segundo a IHSS (International Humic Substance Society). 

 As amostras não apresentaram resultados definidos relativos a substâncias orgânicas 

dissolvidas em solução em ambas as análises (Figuras 31, 32 e 33). Nos espectros FTIR das 

soluções extraídas nas áreas TPA e ADJ dos sítios Jabuti Jacarequara, nas profundidades de 

30 e 80 cm, as principais bandas de absorção correspondem a vibrações simétrica (3277 cm
-1

), 

assimétrica (3490 cm
-1

) e deformação (1665 cm
-1

) da molécula de água, sendo as bandas de 

absorção, correspondentes às vibrações de estiramento OH simétrica e assimétrica, largas e de 

elevadas intensidade, tanto nas áreas TPA como ADJ em ambos os sítios. Há diferenciação 

em relação às intensidades, onde nas soluções de TPA as bandas são mais intensas. 

 

 

Figura 31 – Espectros de FTIR das soluções dos extratos dos solos do sítio arqueológico 

Jabuti. 
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Figura 32 – Espectros de FTIR das soluções dos extratos dos solos do sítio arqueológico 

Jacarequara. 

 

 

 

Figura 33 – Dados de RMN 
1
H de extrato proveniente de TPA. 

 

 A provável causa para a inviabilidade da caracterização dos compostos orgânicos em 

solução é a concentração insuficiente desses componentes nos extratos. Conforme as 

discussões anteriores, na TPA, devido à elevada estabilidade e/ou afinidade com os 

componentes do solo, a liberação de MOD é pequena, o que pode ter ocasionado a baixa 

concentração dos constituintes orgânicos dissolvidos através do método de extração utilizado, 

impossibilitando a caracterização pelas metodologias de FTIR e RMN 
1
H. 

 Em um ensaio preliminar, com a utilização de solo de TPA do sítio Jabuti, em perfil 

superficial, foi realizada extração em laboratório e, posterior concentração dos componentes 
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em solução por liofilização, onde foi possível identificar através de FTIR a presença de 

bandas largas podendo ser indicativo de sobreposição das bandas constituintes orgânicos, 

visto que, a matéria orgânica dissolvida obtida é uma mistura heterogênea (Figura 34). 

No espectro, a região compreendida entre 4.000-1.500 cm
-1

 absorvem os grupos 

funcionais mais comuns presentes nas moléculas orgânicas, neste intervalo ocorrem vibrações 

moleculares conhecidas como estiramentos. 

 A literatura indica (Silverstein 2007) que, entre 2.700 e 3.600 cm
-1

, bandas largas e 

intensas são indicativas de grupos OH de fenol e/ou álcool e/ou ácido carboxílico. Este perfil 

de “banda alargada” é observado na região 01 da figura 34, indicando a presença desses 

grupamentos, não podendo afirmar qual(s) grupo(s) específico(s) está(ão) presente(s) porque, 

devido a composição heterogênea do material, sobreposições de bandas podem ocorrer. O 

comportamento moderado da intensidade desta banda pode ser explicado pela complexação 

por metais ou a conversão de COOH para COO
- 
que tendem a reduzir a intensidade (Vance & 

David 1991). A presença de anéis aromáticos pode ser observada pelo estiramento CH de 

alquenos e/ou anéis aromáticos acima de 3.000 cm
-1

. A banda observada em 1.030 cm
-1

 

também remete a presença de álcool e/ou fenol pelo estiramento CO que ocorre nessa região. 

Em 1.355 cm
-1

, nota-se banda com um leve ombro podendo ser indicativo de deformação 

C=O. Na região de 1.640 cm
-1

 a banda observada é referente ao estiramento C=C de alquenos 

e/ou anéis aromáticos. A banda em aproximadamente 910 cm
-1

 é indicativa a deformação fora 

do plano da ligação CH de anéis aromáticos. Na região compreendida entre 810 e 785 cm
-1

 

ocorrem deformações CH características de C sp
2 

(aromático polinuclear). 

 

 

Figura 34 - Espectro FTIR de extrato aquoso de TPA do sítio arqueológico Jabuti liofilizado. 

910 
Região01 

1.640 

1.355 

1.030 

790 
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 Parte do material liofilizado proveniente do extrato de TPA do sítio Jabuti foi 

submetido à análise de MEV-EDS, sendo observado pequenos aglomerados irregulares 

juntamente com estruturas alongadas finas (Figura 35), o sólido apresentou coloração negra. 

Com a retirada de água pelo processo de liofilização, as partículas se aproximam e, as cargas 

superficiais do material podem interagir resultando em pequenos aglomerados.  

 

 

Figura 35 – Imagem de MEV de extrato liofilizado de TPA proveniente do sítio arqueológico 

Jabuti. 

 

A imagem obtida pela aproximação apresenta um aglomerado constituído por 

formações distintas. No ponto 1 da figura 36, nota-se estrutura que se assemelha a uma 

“placa” com contorno de bordas visivelmente definidos, a análise de EDS indica composição 

química que remete a dos filossilicatos (caulinita, por exemplo), juntamente com outros 

elementos característicos de TPA. Não se pode afirmar que esta estrutura é proveniente de 

caulinita ou de outro filossilicato, ou de um organo-argilomineral, ou ainda de sais 

cristalizados resultantes do processo de liofilização. A literatura comenta que a MOD pode 

interagir com as superfícies das camadas dos argilominerais presentes no solo pela percolação 

entre as camadas dos filossilicatos, ocorrendo adsorção da MOD pela fase mineral 

(Guggenberg & Kaiser 2003). 

No ponto 3 da figura 36a, observa-se uma formação que remete a uma fita, presente 

em outros locais do aglomerado. A análise de EDS neste ponto apresenta elevada 

concentração de cálcio, que em solos de TPA pode ser resultante da decomposição de restos 
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de ossos, cinzas, etc. As demais regiões assemelham-se a um amontoado de plaquetas de 

contornos irregulares. 

 

 

 

Figura 36 – Imagens de MEV de aglomerados provenientes de extratos liofilizados de área de 

TPA. 

 

 Na tentativa de separar as frações hidrofílicas e hidrofóbicas das soluções de solo das 

áreas de TPA e suas respectivas ADJ, a metodologia descrita pela IHSS (International Humic 

Substance Society), para o fracionamento foi aplicada a amostras de ambos os sítios. 

Visivelmente, a resina XAD-8 não adquiria coloração ao ser percolada pela solução de solo 

dos sítios, enquanto que as soluções das ADJ, escureciam a resina, indicando a interação desta 

com as substâncias orgânicas dissolvidas nas soluções de solo. Como foi comentado durante 

as discussões dessa pesquisa, a elevada estabilidade dos compostos orgânicos presentes na 

TPA, ocasionam a baixa disponibilidade dos constituintes orgânicos em solução, o que 

impossibilitou o fracionamento e posterior caracterização. 

Glaser et al. (2003), comentam que o produto final da oxidação do carbono 

pirogênico, o ácido melítico, propicia grupos carboxílicos que aumentam a capacidade de 

retenção de nutrientes, considerando que tal processo, ocorre em meio aquoso (Kaiser & Zech 

a 

b 
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1998), a identificação dos compostos orgânicos dissolvidos em áreas de TPA auxiliaria na 

elucidação dos processos de ciclagens de nutrientes e mecanismo de sorção da MO pela fase 

mineral do solo. De acordo com os resultados observados no presente trabalho, para pesquisas 

futuras que objetivem a caracterização de compostos dissolvidos em TPA, sugere-se a 

implantação de extratores de solução em maior quantidade, para a aquisição de solução de 

solo suficiente que possibilite a caracterização dos compostos orgânicos solúveis (pelo menos 

dois litros), ou ainda, a concentração das soluções obtidas por metodologias que não 

interfiram na estrutura da MOD. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Os parâmetros adotados neste estudo para a verificação da estabilidade da MOS em 

TPA foram satisfatórios, indicando relação entre a solução de solo, fracionamento 

granulométrico e biomassa microbiana, com as propriedades conservativas e fertilidade dos 

solos de TPA. 

Observações iniciais tais como dificuldade na obtenção do vácuo e coloração das 

soluções, indicaram similaridade entre os sítios de TPA Jabuti e Jacarequara, onde a coloração 

das soluções de solo nos sítios, obteve aspecto translúcido em todas as coletas, enquanto que, 

nas áreas adjacentes, a cor da solução, variou em tonalidades de amarelo de acordo com a 

precipitação pluviométrica. 

Nos solos de TPA, em ambos os sítios, a relação positiva entre matéria orgânica do 

solo, conteúdo de argila, biomassa microbiana e nutrientes, indicaram que as áreas de TPA 

apresentam maior tendência em estocagem e ciclagem de nutrientes, sendo o sítio Jacarequara 

a área que mais sobressaiu nesses critérios. 

Na solução de solo do sítio Jacarequara, os parâmetros físico-químicos, apontam que 

nesta área, a disponibilidade de nutrientes é maior e, os componentes orgânicos dissolvidos 

são mais resistentes à degradação quando comparado à área adjacente. Na área adjacente ao 

Jacarequara, os valores de Eh nas duas profundidades praticamente se equivalem, o que pode 

indicar a similaridade estrutural dos componentes orgânicos. Menor disponibilidade e poucas 

variações nas concentrações de COD na água intersticial do sítio Jacarequara, corroboram 

com o indicativo de componentes mais estáveis na solução de solo da TPA, sendo a interação: 

MOD - Ca - minerais do solo, um possível fator auxiliar, responsável pela estabilidade da 

matéria orgânica neste sítio.  
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No sítio Jabuti, os eventos de gleização podem influenciar no aumento das 

concentrações de biomassa microbiana em profundidade, sendo necessários maiores estudos 

para indicar os fatores que influenciam tal comportamento.  

Ao longo do período de amostragem no sítio Jabuti, os valores do pH da água 

intersticial, refletiram na constituição do solo, apresentando características ácidas, tendendo a 

aumentar ao longo do tempo. Os valores mais expressivos da condutividade são obtidos nas 

amostras da área de TPA, que neste caso, pode ser relacionada à concentração de íons em 

solução e, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes. 

As amostras de solução de solo nas duas áreas do sítio Jabuti apresentaram valores 

positivos de Eh, sendo as maiores modificações deste parâmetro, observadas na área adjacente 

ao sítio, o que pode estar relacionado a constituintes estruturais mais estáveis na TPA. 

As baixas variações nas concentrações de COD no sítio Jabuti, em comparação a sua 

área adjacente sugerem que a estrutura da MOD na TPA seja mais estável quando comparada 

a área adjacente, devido a pouca variação no potencial redox, o que indica baixa atividade 

eletrônica, conferindo ao sítio arqueológico, propriedades que minimizam a oscilação redox, 

diminuindo o efeito de degradação da MOD. 

Entre as áreas, as TPA comportam-se como sistemas mais estáveis quando 

comparados às adjacências e, entre os sítios, o Jacarequara evidenciou maior disponibilidade 

de íons do que o sítio Jabuti. 
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